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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los robots y la robdtica, en general, adquieren cada vez mas una relevancia a nivel global,
esta importancia viene debido a la variedad de campos donde tiene aplicacion la robdtica,
abarcando desde la industria alimenticia, hasta la industria médica, pasando por la industria

manufacturera y como no, en la educacion.

Desde la aparicion de Unimate, el primer robot industrial, usado por General Motors en los
afos 60’s, los robots han encontrado variedad de aplicaciones. Los robots realizan trabajos
gue un ser humano no puede hacer sin exponer su salud o por no tener la habilidad y
eficiencia que un robot si puede dar. Estas maquinas llegan a encontrarse en procesos de
ensambles de automoviles, cirugias meédicas y centros de investigacion por dar ejemplos.
El disefio de un robot dependerd de su area de trabajo, a partir de ella se haran los

requerimientos del hardware y de software.

En el presente trabajo de tesis se expone el disefio y desarrollo de un controlador para un
Robot de 6 GDL fabricado por CRS, la tesis pertenece a la especialidad del disefio

mecatronico.

El desarrollo del controlador toma en cuenta el disefio mecanico del robot que establece las
caracteristicas de su movimiento. Dicho controlador también considera la teoria electrénica
para el manejo de la potencia a suministrar a los elementos electromecéanicos del robot
como lo son los motores y los encoders, todo en sinergia con la programacion que se
implementara en un microcontrolador y un computador. EI computador llevara a cabo los
célculos y almacenara los datos necesarios para mover el robot ademas brindara una

interfaz al usuario para ingresar las instrucciones y monitorear el estado de las operaciones.



1.1. Antecedentes

Fundada en 1982, CRS Robotics Corporation fue una compaiiia de disefio, manufactura,
distribucion y servicio de robots articulados, uno de sus productos fue el Brazo Robot CRS
A465 que consistia en un modelo articulado con seis grados de libertad, del cual dispone el
Instituto Tecnologico Superior de Cajeme (ITESCA) pero se encuentra en desuso debido a

la obsolescencia del controlador.

El Brazo Robot CRS A465 era comercializado junto con el Sistema de control C500C, véase
la Figura 1.1, éste dispositivo permitia el control del brazo mediante una terminal
programable, la terminal daba la posibilidad de mover el brazo en tiempo real o escribir un
programa con una secuencia de movimientos preestablecida, el C500C era programado
usando el lenguaje de programaciéon RAPL-3, este lenguaje permitia el control de varios

modelos que eran fabricados por CRS Robotics, entre ellos el A465 [1].

Figura 1.1 Robot CRS A465 junto al controlador C500C y su terminal

Revisando las propuestas de sistemas de control para brazos robot con seis grados de

libertad o proyectos semejantes se tiene lo siguiente.

El trabajo de Muhammad Bilal y sus colegas de la University Of Engineering And
Technology LAHORE realizado en Mayo del 2018, y titulado como Design and Control of 6



DOF Robotic Manipulator (Disefo y control de un Robot Manipulador de 6 GDL), en el se
ilustra la esquematizacién del brazo robot empleando un software de disefio por
computadora (SolidWorks), y el desarrollo de un software en el microcontrolador de la tarjeta
Tiva C Launchpad Controller de la compafiia Texas Instruments, trabajando en el lenguaje
de programacién C++ con el cual también se agreg6 una interfaz humano-maquina en una

aplicacion de escritorio para el robot [2].

Respecto a la reingenieria en sistemas de CRS Robotics esta la tesis presentada en mayo
del 2016 de Francisco Javier Garcia Gutiérrez titulada Desarrollo y construccion de una
tarjeta para la adquisicion de datos y control de robots cooperativos en la Universidad
Auténoma de México; en ella se analiz6 el sistema de control C500C, se capturé y analizo
las sefiales de los distintos cables que conforman el controlador y como estas manipulaban

cada una de las articulaciones de los modelos A255 y A465 [3].

Un trabajo enfocado al modelo A465 es el articulo de Reingenieria del Controlador de un
Brazo Robotico de 6 g.d.l, publicado por la Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia
en junio de 2018, en él se expone el modelo cinematico del A465 junto con los célculos de
sus trayectorias en cada plano del espacio, al igual que presenta una simulacion y una
alternativa el control C500C [4].

Por su parte, Carlos Fernando Salinas Garcia, expone en Modelo Cinematico Directo Del
Robot CRS Robotics A465, del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de la Regién
Carbonifera un analisis cinematico del robot y se ilustra empleando el software Matlab para

su simulacion [5].

El trabajo mas acercado al presente fue el de Jesus A. Tiburcio Mejia quien en su trabajo
de “Reparacion de brazo robético CRS A465 e interfaz grafica en LabView PIC18F4550”
realizo la sustitucién de algunas placas del C500C con un microprocesador y creo una

interfaz grafica para controlarla desde un computador [6].



Finalmente, el L.M. Juan Enriqgue Palomares Ruiz y su trabajo de Modelacién Cinematica
Del Robot CRS A465, Utilizando El Algebra De Quaterniones; establece las ecuaciones de
movimiento y velocidad del A465 a través del céalculo de Quaterniones resolviendo el
problema de la cinematica directa e inversa del robot, o que representa un avance dado

gue con dicha metodologia ser& posible obtener su posicién en la simulacion [7].

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente el Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme (ITESCA) posee dos robots CRS
de seis grados de libertad en desuso debido a la falta del controlador el cual se encuentra
desactualizado. Esta problemética se encuentra presente en varias instituciones del pais
ademas del ITESCA.

1.3. Justificacion

La realizacion del presente proyecto permitirA ampliar el campo de restauracion y
renovacion de tecnologias abandonadas, las cuales suelen comunmente terminar en
instituciones educativas; al poder reactivar un equipo de arquitectura cerrada se obtendra
una metodologia que se pueda reutilizar para casos similares, ademas de que mediante la
incursion del proyecto se llegaran a exponer una diversidad de factores criticos para el

correcto funcionamiento de los robots en general.

La posibilidad de volver a emplear equipo en desuso mediante alguna reestructuracion
puede otorgar un ahorro de recursos financieros cuando el procedimiento es llevado de
manera interna, debido a que al querer llevar esto acabo en esta clase de maquinas se
suelen considerar Unicamente dos opciones, la contratacién de un tercero para reparar el
sistema, incluyendo posiblemente costos de formacion y un mantenimiento cobrado
adicionalmente, o la directa compra de un equipo nuevo, dos opciones caras en

comparacion.

Debido a que toda la metodologia serd redacta y se pretenden crear los sistemas de

software de manera que sean de acceso publico también se disminuiria el gasto en



actualizaciones, adicional a esta ventaja, gracias a la facilidad para obtener estos archivos
permitird a las instituciones educativas que posean equipos similares involucrar a los
alumnos en una mejora continta apoyando su desarrollo mediante modificaciones, creacion

de aplicaciones o con el simple analisis de la misma documentacion.

De igual manera si se considerara optar por dejar el equipo en desuso se estaria
desperdiciando la posibilidad de mejorar el nivel académico de los alumnos que pudiesen
hacer uso de él, dejandolos por debajo de instituciones que cuentan con estos dispositivos
y por ende asiendo a las propias escuelas menos atractivas para el ingreso a carreras

relacionadas a esta area.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se persiguen en este trabajo de tesis son los siguientes:

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un controlador que permita el manejo del robot CRS modelo A465 de seis

grados de libertad.

1.4.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar eléctrica y mecanicamente el brazo A465.

2) Seleccionar e instrumentar los componentes del controlador como
microcontrolador, servomotores, encoders y circuiteria electrénica.

3) Desarrollar el software de comunicacion y control del robot A465.

4) Desarrollar una interface de usuario.

5) Incorporar los modelos cinematicos al robot en tiempo real.

6) Configurar el microcontrolador y el computador para el control.

7) Agregar medidas de seguridad del robot.
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1.5. Alcances y limitaciones

Los alcances y limites de este proyecto son los siguientes:

1.5.1. Alcances

1)

2)
3)

1.5.2.

1)

2)
3)

Disefiar y construir un prototipo del controlador e interface que sea programable por
el usuario.

Utilizar para el control un equipo comercial como el Arduino Due.

Algoritmo enfocado en la funcionalidad basica similar a la de los modelos

comerciales.

Limitaciones

El controlador se limita solo movimientos de rotacidén y traslacion que posea el
modelo del brazo disponible, siendo este el A465.

Se dispone de 2 afios para desarrollar y validar el proyecto.

Emplear circuitos y controladores electronicos de bajo costo y disponibles a nivel

comercial.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se expondran los conceptos necesarios para el disefio y desarrollo del
controlador del robot.

2.1. Robdtica

Ambos, el término de ‘robdtica’ y ‘robot’ se han empleado en variedad de entornos, su uso
en los ambitos novelisticos y cinematogréaficos dentro de obras del género de la ciencia
ficcion, o su uso dentro de ambientes industriales y de mercadotecnia en la promocién de
novedades o avances puede crear confusion, por lo cual se expondra la definicion usada

para dichos términos y otros relacionados en este proyecto.

2.1.1. Definiciéon de Robética y robot

El término robdtica es usado en la tecnologia que involucra al disefio, construccion,
operacion y aplicacién de robots. Un robot es un dispositivo que puede ser considerado
como una maquina inteligente. Una maquina no inteligente es un dispositivo manual que
para actuar requiere de la intervencion de un operador durante cada paso del proceso. Una
maguina inteligente no requeriria de un ser humano para actuar, pero si de un computador
gue lo opere de manera automatica, evitando asi requerir de una persona que decida que

hacer a continuacion en cada parte del proceso de acuerdo a las sefiales del ambiente [8].

Los robots cambiaran su disefio segun las necesidades del trabajo a realizar, pudiendo
llegar a observarse la similitud con los brazos humanos, aungue otros disefios se alejan de
este aspecto, en la Figura 2.1 se ilustran algunos ejemplos de robots, entre ellos existen
elementos basicos que se comparten y son los siguientes:
1. Manipulador: El cuerpo principal del robot, la estructura para la manipulacion, que
consiste de la unién y conexién de los otros elementos estructurales.
2. Organo efector: Esta conectada al final de las uniones del manipulador y es

concerniente a la sujecion de objetos o hacer conexiones a maquinas. Un ejemplo
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comun es la pinza, consiste de dos dedos los cuales se abren y cierran para tomar
objetos y reubicarlos. El término érgano efector robético incluye también dispositivos
como cambios de herramientas, pistolas de pintura, pulidores, soldadores de arco,
etc.

3. Actuadores: Dispositivos que permiten el movimiento del robot colocados
comunmente en las uniones. Algunos actuadores para robots son los motores
eléctricos que rotan una rueda o engranaje y los actuadores lineales, accionados por
aire o aceite comprimido, para provocar el movimiento de pistones en los cilindros.

4. Sensores: Usados por el robot para recolectar informacion acerca del entorno y el
propio estado actual del robot. Por ejemplo, los potenciémetros rotatorios son usados
para monitorear el angulo entre dos de las uniones de la mano; sensores de
fuerza/tacto son usados en los dedos y la palma de la mano para retroalimentar
cuando se ha entrado en contacto con algo, y regular la presiébn al momento de
sujetar un objeto.

5. Controlador: Es la estructura electromecanica que un robot necesita para ser
controlado y llevar a cabo las tareas asignadas. Este involucra la informacion de los
sensores, y el proceso de dicha informacién para enviar comandos a los actuadores
y asi ejecutar una accién. El controlador se retomara en la seccién 2.2 Controladores

de robots.

Figura 2.1 Ejemplos de Robots

2.1.2. Encoder

Un encoder es un dispositivo que provee una salida digital como resultado de un

desplazamiento lineal o angular.
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Los encoders pueden ser agrupados en dos categorias:
e Encoders incrementales, los cuales detectan los cambios en la rotacion desde una
posicidn anterior.

e Encoders absolutos, los cuales entregan una posicion angular en todo momento [8].

1) Encoder incremental

En la Figura 2.2 se muestra un encoder incremental genérico que mide el desplazamiento

angular.

Figura 2.2 Encoder Incremental

En el encoder incremental, un haz de luz pasa a través de las rendijas de un disco y es
detectado por un sensor de luz. Cuando el disco rota, una salida de pulsos es producida
por el sensor con el numero de pulsos siendo proporcional al &ngulo en el que el disco rota,
este mecanismo es ilustrado en la Figura 2.3. La posicion del disco, y por lo tanto el angulo
de rotacion puede ser determinado por el nimero de pulsaciones producidas desde que se

cambio la posicion.

LED [ | Lightsensor

SO N O
track

w0 O
track

o

track

Disc

T
Im

The disc with slots through which
the light can pass

(@) (b

Figura 2.3 Encoder incremental a) principio basico b) pistas concéntricas
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2) Encoder absoluto

En la Figura 2.4 se muestra la forma basica de un encoder absoluto para la medicién de un
desplazamiento angular. Esta entrega una salida en forma de un namero binario de varios
digitos, este niumero representa una posicion angular predeterminada. En este ejemplo el
disco de rotacién tiene tres circulos concéntricos con aberturas y tres sensores para
detectar los pulsos de luz. Las aberturas estan colocadas de manera secuencial a la salida

desde los sensores. El nUmero de bits en binario sera igual al nUmero de pistas.

[ ] Sensors 000 11
—

—
— 001 110

000%

101
010

011 100

Figura 2.4 Encoder absoluto

2.1.3. Servo motor

Los servomotores son motores impulsados por una corriente que procede de amplificadores
electronicos de corriente directa (CD) o corriente alterna (CA) que poseen su eje de rotacion
conectado a un conjunto de engranajes para amplificar su torque. Los servomotores de CD
varian su tamafio dependiendo de la potencia, aunque en ocasiones son ilustrados como el

gue se aprecia en la Figura 2.5 [9].

Figura 2.5 Ejemplo de servomotor y estructura interna
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Las caracteristicas fundamentales que se deben buscar en cualquier servomotor de CD o
CA son las siguientes:

1) Que el par de salida del motor sea aproximadamente proporcional a su voltaje de

control aplicado (desarrollado por el amplificador en respuesta a una sefal de error).

2) Que la direccion del par este determinada por la polaridad instantanea del voltaje de

control.

2.1.4. Fuente de poder

La fuente de poder es la encargada de suministrar la energia para que el robot realice su
tarea. Existen tres fuentes de poder que pueden llegar a necesitar los robots, de energia
eléctrica, hidraulica o neumética como las que se observan en la Figura 2.6, dependiendo

del tipo de actuadores del robot.

Figura 2.6 Ejemplo de fuentes de poder para actuadores hidraulicos, eléctricos y neumaticos

Cada fuente de poder posee caracteristicas Unicas y se emplea para distintos ambitos, la

Tabla 2.1 resume los aspectos mas importantes [10].
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Tabla 2.1 Tipos de Fuentes de poder

Fuente de Poder Ventajas Desventajas Uso

-Velocidad de respuesta

-Fuerza ot -Manejo de cargas pesadas
enta
Hidraulica -Fé&cil deteccion de ) -Necesidad de grandes
-Fugas de aceite
fugas ) fuerzas
-Ruido

-Alta velocidad de -Ruido
-Celdas de manufactura

i respuesta -Poca fuerza i
Neumatica ] o y -Organos efectores en
-Bajo costo -Dificil deteccién de
o robots
-Limpios fugas
-Necesitan aditamentos
en la mayoria de -Prototipos de proyectos
L -Limpios aplicaciones -Equipos de precisién
Eléctrica i N
-Bajo costo -Un dafio puede -Apoyo como fuente de

-Facil de controlar | ocasionar la perdida de | respaldo
la fuente

2.2. Controladores de robots

Un controlador decide como actuar ante ciertos eventos y también es el encargado de dar
la instruccién a los actuadores, a continuacion, se presentaran algunos puntos a tener en

cuenta cuando se habla de los estos controladores.

2.2.1. Definicién de Controlador

Un sistema de control para un robot humanoide consiste de dos partes: el controlador de
los componentes del robot y las instrucciones de movimiento, este Gltimo también conocido

como controlador de usuario.

El controlador se encarga de recibir los comandos y realizar el proceso para mandarlos al
robot usando un algoritmo preestablecido, se genera la trayectoria necesaria y manda los
comandos al robot para que este efectué la orden de movimiento, todo esto conectado como

se ve en la Figura 2.7. La capacidad del controlador sera definida conforme su
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entendimiento del entorno y las capacidades propias del robot, como lo es la evasion de
obstaculos o el agarre de objetos respectivamente [11].

Robot Controlador ~ Computador

e s L
_-;;;T./:_,’ fi}ﬁf e o
L i *"'"@/
oy 25 ; |
pN LY

\\ _’_.-
Interface

Figura 2.7 llustracién de un controlador implementado
2.2.2. Tipos de Controladores

En los primeros ‘robots’, que hoy en dia son denominados como automatas mecanicos, su
sistema de control consistia de un conjunto de engranajes o tubos cilindricos con caminos
definidos activados por cuerda, estos sistemas de control estaban disefiados de tal manera
gue a medida de ir rotando activaban el movimiento de las palancas u otros engranajes que

permitian al autdbmata cumplir con su proceso.

Hoy en dia los robots para procesos industriales y cientificos emplean dos tipos de control
electrénico, los Controladores Logicos Programables (PLC’s) y los microcontroladores.

Un controlador légico programable es usado para robots con aplicaciones industriales
donde los movimientos estan basados en la activacion y desactivacion de motores y
bombas de aire o aceite, no son implementados solos, ya que suelen ser acompafados en
conjunto con un controlador adicional de tal manera que el PLC regula el proceso entero y
el controlador adicional suple en el control del robot dando como resultado lo que se conoce

como un controlador dual el cual se aprecia en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 llustracién de un robot y su controlador dual

Estos controladores no son programados con algoritmos que realicen calculos superiores a
los aritméticos, esto debido a la complejidad que tiene su lenguaje de programacion para
realizar esta tarea, sin embargo, son usados cuando los actuadores requieren de mayor
cantidad de potencia de la que un microcontrolador puede dar o cuando el entorno en donde

se desarrollan los deja expuestos a golpes, viento, temperaturas extremas, etcétera [8].

Figura 2.9 Robot conectado a un microcontrolador
Los microcontroladores se tratan de dispositivos que son usados en los sistemas

embebidos, se pueden encontrar en aparatos electrénicos como impresoras, lavadoras,

juguetes y robots como el que se muestra en la Figura 2.9.
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Se emplean microcontroladores para trabajar con prototipados y en aplicaciones orientadas

a la investigacion y educacién mas que a su uso industrial, aunque se llegan a encontrar en

areas concretas como electrodomeésticos, aeronaves y equipo de trabajo. Su costo es menor

al de un PLC y sus lenguajes de programacion suelen ser de alto nivel por lo que son para

robots que tienen tareas que requieren mas procesamiento, ademas de que estan

disefados para afadirles aditamentos [12].

2.2.3. Microcontroladores

Un microcontrolador es la integracion de un microprocesador con una memoria e interfaces

de entrada y salida, ademés de otros complementos como temporizadores, todo en un Unico

chip. La Figura 2.11 muestra una esquematizacion general de un microcontrolador, esta

puede variar entre los distintos modelos y marcas [8].

VDD

T

Clock

Control
lines

CPU

Input/output control and
status registers

Data bus

Memory
ROM

RAM

EPROM/
EEPROM

Input/output L]
dataregisters [

Figura 2.10 Esquematizacion general de un microcontrolador

1) Familias de microcontroladores

Input/ cutput ports
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Existen en el mercado una variedad de microcontroladores que cambian su
microprocesador, y los aditamentos (la memoria, las entradas/salidas y de mas) se

seleccionan segun la capacidad de procesamiento.

Algunas marcas de microcontroladores actuales en el mercado son las siguientes:

e Motorola cuenta con la familia de microcontroladores 68HCXX.

¢ Intel tiene el microcontrolador Intel 8051 o los MCS 51.

e Microchip fabrica a los PIC que son microcontroladores que manejan una distinta
arquitectura denominada “arquitectura de Harvard” y su familia comun son los
16F8X.

e Atmel AVR posee los ATmega328 que se incorporan a las placas Arduino.

Todos estos microcontroladores se ilustran en la Figura 2.12 [12].

Figura 2.11 Familias de microcontroladores

2) Tarjetas de microcontroladores

Las tarjetas de microcontroladores o placas de desarrollo de hardware consisten en tarjetas
de circuitos que cuentan con aditamentos necesarios para trabajar con los
microcontroladores ya integrados, incluyendo reguladores, puertos de comunicacion, de

carga, relojes y otros mas dependiendo del modelo.

Entre las tarjetas de microcontroladores comerciales se encuentran las siguientes:
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Placas de Arduino que se programan mediante la IDE propia de Arduino, y posee
una gran variedad de distintas placas por ello su uso en prototipos [13].

Tarjetas ESP desarrolladas por Espressif System integran por defecto médulos que
en Arduino son externos como lo son el de wifi o bluetooth, ademéas de que son
programables en Microphyton y la IDE de Arduino [14].

Texas Instruments tienen las placas Hercules que son usadas en proyectos que
necesitan precision y velocidad con los datos a manejar, estas usan el software
HALCoGen para su programacion [15].

La Raspberry es un ordenador de placa simple, que se llega a emplear para los
mismos propaositos que las otras placas de desarrollo, esta dirigida para proyectos
gue requieran potencia de procesamiento como en el caso de necesitar usar un

sistema operativo.

Podemos ver ejemplos de cada placa de desarrollo en la Figura 2.13.

Figura 2.12 Tarjetas de microcontroladores.

2.3. Cinemaéticay rotaciones

Para el desarrollo del controlador es necesario tener la capacidad de conocer la posicién

del érgano efector de un robot mediante el conocimiento de los angulos/desplazamientos

de las articulaciones, o inversamente, poder determinar los angulos/desplazamientos
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necesarios de las articulaciones para ubicar el 6rgano efector en un punto concreto, esta
informacion la da la cinematica del robot, por lo cual se expondran algunos apartados a

destacar de esta area.
2.3.1. Grado de libertad

Un objeto libre en el espacio tiene la capacidad para moverse en tres direcciones
independientes y mutuas ademas de poder rotar en tres planos. Estos son los seis grados
de libertad que puede tener un cuerpo, y que, trasladado a un robot se asemejaria al de la
Figura 2.14, pero realmente el nUmero real de grados de libertad que podra poseer un
cuerpo dependera de su capacidad de movimiento dado por la cantidad de articulaciones
gue posee Y las restricciones de estas que variaran segun su disefio [8].
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Figura 2.13 Ejemplificacion de los grados de libertad en un robot

2.3.2. Modelo cinematico

El término cinemética (kinematic en inglés) es usado para el estudio del movimiento sin
involucrar a las fuerzas. Cuando se consideran Unicamente los movimientos sin las fuerzas

o la energia involucrada entonces se habla de un analisis cinematico del mecanismo [8].

El movimiento de un cuerpo rigido se compone como una combinacion de un movimiento
de traslacion y rotacion. Al considerar las tres dimensiones del espacio, un movimiento de

traslacion es el movimiento generado a lo largo de uno o mas de los tres ejes, como se ve
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en la Figura 2.15 (a). Un movimiento rotacional puede ser considerado como la rotacién en

uno o mas de los tres ejes, Figura 2.15 (b).

(a) (b)

Figura 2.14 a) Movimiento traslacional b) Movimiento rotacional

El modelado cinematico se basa en la posibilidad de describir la posicibn de una
herramienta y las localizaciones de cada uno de sus segmentos empleando un sistema

comun de coordenadas.

Tipicamente los manipuladores traeran sensores que permitiran leer la posicion en cada
una de las uniones, con estas mediciones se pueden obtener los angulos 61y 62 en el caso
de trabajar con un manipulador con dos uniones como el de la Figura 2.16. Lo que se
necesitaria seria expresar las posiciones de los puntos finales en términos de los angulos

de dichas uniones [10].

- -'II o

. ;:f--ff""?-. A

Figura 2.15 Ejemplo de una esquematizacion para el andlisis cinemético
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2.3.3. Quaterniones

El campo de los numeros complejos forma un sistema numérico conveniente para trabajos
en espacios bidimensionales, sin embargo, al tratarse de trabajos en espacios

tridimensionales los numeros complejos se ven limitados.

Para trabajar un plano tridimensional con numeros complejos los usuarios tienden a
‘Eliminar’ una dimension para llevar a cabo ciertas operaciones como traslacion y rotacion,
para posteriormente reintegrarla solo para repetir el procedimiento hasta obtener el
resultado deseado, trabajando Unicamente mediante planos bidimensionales de un espacio
tridimensional. El trabajar directamente en el espacio tridimensional ahorraria calculos que

se traduce en poder de procesamiento en un computador.

Dado este inconveniente es que se expone el uso de quaterniones para el trabajo de
modelacién en el espacio, dado que los quaterniones son expresados como un namero real
y tres numeros imaginarios, cada uno de ellos correspondiente a su propio conjunto de

nameros (a+bi+cj+dk) [7].

Tomando la definicion de Hamilton, un quaternion Q estd constituido por cuatro
componentes (d1, gz, gs, g4) que representan las coordenadas del quaternion en una base
{e, i, ], k} [17]. Siendo comUn nombrar a la parte escalar ‘s’ del componente y del quaternion

gue es (o, Y al resto como la parte vectorial (v) dejando a la representacion tal que:

Q =[qo, g1, g2, 93] = [s, V] 2.1

Para la utilizacibn de los quaterniones como metodologia de representaciéon de

orientaciones se asocia el giro de un angulo 8 sobre el vector k al quaternion definido por:

Q = Rot(k, 8) = (cos(8/2), k sen(8/2)) 22

Donde:
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k = u/]jull 23

De esta manera obtendriamos que la rotacién expresada por un quaternion Q a un vector r

seria definida por el producto:

Qo(0,roQ* 2.4

Donde:

Q* =[qo, -q1, -9z, -q3] =[S, -V] 25

Con ello es posible determinar las posiciones de las articulaciones de un robot [17].

Por lo que las operaciones relevantes para este proyecto son la adicién y el producto de
guaterniones.

Sea H = {(p1, p2, p3, p4) | p1, p2, p3, p4 € R} el conjunto de los quaterniones, se definen
sobre este, dos operaciones binarias de la siguiente manera. Sean p = (p1, p2, p3, p4)

y g =(ql, g2, 3, g4) dos elementos del conjunto de los quaterniones H, entonces las
operaciones binarias, basadas en el descubrimiento de Hamilton, quedan definidas como:

1. Una operacion aditiva, @: H — H definida de la siguiente manera

pdag=(pl+ql,p2+92,p3+q3,p4+g4)VpyqeH 2.6

2. Y una operacién multiplicativa, @: H — H definida mediante

P &® q=(pl, p2, p3, p4) @ (91, 92, g3, q4)
=(p191 - p292 - p3q3 - p4g4, p192 + p2q1 + p3q4 - p4q3,
p193 - p2g4 + p3q1 + p4q2, p1g4 + p293 - p3q2 + p4q1)
VpYyqgeH 2.7
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2.3.4. Arquitecturas

La posibilidad de colocar las uniones en un manipulador en cualquier parte permite la
construccion de robots con distintas posibilidades de movimiento, aunque en la industria se

emplean robots con arquitecturas estandares.

Existen dos tipos de uniones en los robots, la unién rotacional (R) que permite el movimiento
de la articulacion en angulo, este se esquematiza como se ve en la Figura 2.17 a) y la unién
prisméatica (P) que otorga movimiento lineal a la articulacion, su esquema es el de la Figura
2.17 b).

Figura 2.16 Tipos de articulaciones a) Rotacional, b) Prisméatica

Mediante la combinacién y la posicién de estos dos tipos de uniones se puede formar una
variedad de robots, la Tabla 2.2 muestra robots con arquitecturas comunes en la industria
[10].
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Tabla 2.2 Arquitecturas comunes de robots industriales

Nombre

Ejemplo

Area de trabajo

Esquema

Manipulador revolute o

antropomorfico (RRR)

Robot ABB
IRB1400

Manipulador esférico
(RRP)

llinois, Stanford

Arm

Manipulador cilindrico
(RPP)

PlateCrane EX

b
—ln 22
dzl ' .
Q_ " >”:

Manipulador cartesiano
(PPP)

Epson Cartesian
Robot
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2.3.7. Modelado cinematico CRS A465

Para la cinematica del CRS A465 se emplearan los procedimientos desarrollados por L. M.
Juan Enrique Palomares Ruiz, en su trabajo de Modelacion Cinematica Del Robot CRS
A465 [7], cabe remarcar que se deberia empezar por indicar las consideraciones que se
tomaron en dicho trabajo como el nombramiento a las juntas y los giros del brazo robot

dadas segun la Figura 2.18.

Figura 2.17 Localizacién de las juntas de rotacién en el CRS A465

La rotacién 81, describe una rotacién positiva a lo largo del eje de la z, en términos de la
base inercial, que gira a todos los cuerpos. Las rotaciones 62, 83 y 65, se efectian a lo
largo del eje y en términos de la base inercial, estas rotaciones alejan al robot de la posicion
inicial. Las rotaciones 64 y 86 se realizan a lo largo del eje z, excepto cuando el robot se
encuentra en una posicion totalmente vertical, donde se presenta un fenomeno conocido
en las ciencias computacionales como glimbal luck, ya que esta también puede
categorizarse como una rotacion en x, la descripcion de estas rotaciones se puede observar
en la Figura 2.19. Entonces cuatro de las rotaciones posicionaran el 6rgano efector en el
espacio, para ser precisosf1, 62, 83 y 65, donde a su vez 85 también sirve para orientar el

organo efector.
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Figura 2.18 Localizacion de los ultimos tres grados de libertad del CRS A465, conocidos como yaw, pitch &

roll

Una vez dada la arquitectura del robot manipulador, se prosigue a declarar las bases y cudl
sera su orientacion. En el presente trabajo se tomaran las bases como se muestra, en la
Figura 2.20, pero la direccion de los giros sera la opuesta a la que se muestra en dicha
Figura, se debe recordar que para la simulacién de la cinematica utilizando el algebra de
guaterniones no es necesario seguir una convencién en particular. Solo hay que definir las

bases y el eje de la rotacion.

—321 ey

Figura 2.19 Declaracion de las bases utilizando la regla de la mano derecha
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

En este capitulo se expone el proceso realizado para llevar a cabo el controlador.
3.1 Descripcion del sistema a desarrollar

Debido a que no se posee informacion de un procedimiento general o que pueda ser
empleando para este trabajo se ideo una metodologia general para el desarrollo de

controladores, esta es la que se presenta en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.

Especificaciones del dispocitivo y equipo relacionado/

Especificaciones de la operacion a realizar

[
¥

[Caran:terizacion del dis pocitivo]

¥ +

Actuadores Sensores Conecciones

o

[Deﬁnir nececidades del controlador}

i
e
b b A

[ Desarrollo del Hardware y Diagrama H Desarrollo del Soﬂawe}

|
¥ ¥

[Interfaz Controlador-Dispocitivo [Interfaz Controlador-Usuari o]

I I
v

( Prototipo del Controlador:

-Hardware
-Software

Figura 3.1 Metodologia para el desarrollo de un controlador
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Siguiendo la metodologia la solucién propuesta consiste en emplear un Arduino Due el cual
sirva de intermediario entre el CRS A465 y un computador que tendra una interfaz de
usuario programada en Java, esto para poder comunicar al operador del robot con el

microcontrolador, las relaciones entre dispositivos vienen como lo muestra la Figura 3.2.

Figura 3.2 Solucién propuesta

Segun se presenta en la Figura 3.2, el CRS A465 tiene una conexién directa de entradas y
salidas con el Arduino Due, en esta relacion el Arduino Due se encarga del posicionamiento

de cada articulacion.

El Arduino Due también cuenta con una conexion serial con una computadora que ejecutara
la aplicacion de Java, en esta conexion se transmitiran las instrucciones que provengan del
computador y el estado actual del A465 proveniente del Arduino Due. La aplicacion Java
cuenta con una interfaz de usuario que ilustra la informacion del estado actual del robot y

permite la insercion de comandos.

3.2 Materiales y equipo

El material y equipo empleados para llevar a cabo el proyecto se pueden dividir en el
material fisico o hardware que consiste en:
1) Brazo Robot CRS A465, esto compone la carcasa del robot, los motores, los
encoders y complementos del propio robot como engranaje y tornilleria.
2) C500C que es usado como carcasa para la proteccién del controlador.
3) Fuente de poder de +5v y 2.5A, fuente requerida para los encoders y puentes H.
4) Fuente de poder de +24v y 30A, empleada para energizar los motores.

5) Fuente de poder de +12v y 0.5A, empleada para energizar la pinza.
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6) Arduino Due, la placa microcontrolador encargado del control del brazo.
7) Puentes H DC Mosfet IRF3205, uno para cada dos motores siendo un total de 3.
8) Tarjeta de relevador con optoacoplador, encargada del switcheo en la pinza.

9) Computador, donde sera instalada la aplicacion para el control del robot.

Y los programas o software donde se desarrollaran las interfaces:
1) Arduino, en el cual se realizara la programacion del microcontrolador.
2) NetBeans IDE 8.2 y complementos, en el cual se realizara la programacion de la

interfaz del computador.

3.2.1. Caracterizacion del robot

El brazo A465 es un brazo robot con una pinza como 6rgano efector. Las uniones en las
articulaciones permiten un movimiento de seis grados de libertad en el plano cartesiano,

esto entrega un disefio del robot como el que se ve en la Figura 3.3 [18].

Joint 2

Figura 3.3 Brazo robot articulado A465
*Para el trabajo de este proyecto se considera una disminucion en el angulo de la

articulacion cuando dicha articulacion gira en el sentido de la flecha mostrada en la Figura

3.3, este movimiento es inverso en el manual.

Las uniones del robot poseen unas limitaciones de movimiento dejando un rango teorico de

valores permitidos para la rotacion, ademas es necesario aclarar que para evitar dafos al
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mecanismo y componentes del robot se deben respetar ciertas velocidades y cargas
maximas, en la Tabla 3.1 se describiran estas caracteristicas del robot [19].

Tabla 3.1 Caracteristicas del robot A465

. . o Par Velocidad Max. Aceleracion
Articulacion Rango de Movimiento | (Nm)
(rad/s) (°/s) | (rad/s?) | (o/s?)
J1 (Cintura) +175° a -1750 39.50 3.14 180 12.6 720
J2 (Hombro) +90° a -90° 66.08 3.14 180 12.6 720
J3 (Codo) +110° a -1100 39.50 3.14 180 12.6 720
J4 (Mufieca rotatoria) +180° a -180° 6.89 2.99 171 24.9 1430
J5 (Paso de mufieca) +105° a -105° 6.82 3.02 173 25.1 1430
J6 (Herramienta) +180° a -180° 2.50 2.99 171 24.9 1430
Peso Aproximado del Robot: 32Kg o 671b
Repetibilidad £ 0.05mm
_ Maxima 80% de la velocidad o aceleracion. | 3.0 Kg
Capacidad de Carga i i
Normal 100% de la velocidad o aceleracion. | 2.0 Kg

Ademas, se deberan considerar las dimensiones del robot dentro de un area de trabajo,
siendo las posiciones que tiene capacidad de tomar dentro del espacio segun sus

articulaciones, esto se ilustra en la Figura 3.4.

- Radius including 6 [152.4]
- | tool extension

R10.7 [271.78] Sweep

00 [119:
350° /
N\ L orasr ‘ /
. Plan View \ ) /
Dimensions — Inches [mm] -—\Ym [884) ——— /

T S ™\ Maximum Reach of

/ Elevation Conneciors the Center of Wrist

2022 [514 - — Dimensions in inches [mm] ? Pitch Axis (Joint 5)

a) el b) — <) o

Figura 3.4 Rango de movimiento y dimensiones del A465 a) Ancho del robot b) Area de trabajo superior c)

Area de trabajo lateral
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En la Figura 3.5 los espacios maximos en los que se puede ubicar el érgano efector del

brazo robot empleando una vista aérea.

31.78 [807.2]
2800 [11.2]
25.00 [635.0]

o 12.00 [304.8] —]

| 678 [1722]

16.00
19.76 [502.4]

13.00
406.4]

o/’
4 . 1300 [330.2]
am Y
4V NN
ar Y
' P
FI .'f \ l‘. 1200 [304.8] .00 fesi4)
| i | | 38.00 [965.2)
—;ﬂEE@—_ T —D =
\ I'«_l | ’Il' _.‘
330.2) ‘\ \ ) / ,_f 13.00 [330.2]
' /

3.00 [76.2]

44.78 [1137.4]

00 [762] -

678 [1722] 1 e -
§ T

- Lo

|
L 12.00 [304.8) —J

Figura 3.5 Rango de movimiento del efector final

3.2.2. Célculo de la cineméatica directa

Para obtener las coordenadas de la posicion final junto con la orientacion se emple6 el uso

de célculos con quaterniones, se emplearon los mismos métodos que los expuestos por en
el trabajo de tesis Modelacion Cinematica Del Robot CRS A465, Utilizando El Algebra De

Quaterniones, pero invirtiendo el sentido de los giros del robot y afiadiendo la distancia de

la pinza.

El procedimiento consistio de la siguiente manera:

1. Se trato cada pieza del robot como un vector en el origen.

35



2. Se obtuvo la coordenada de la posicion del vector con una rotacion en su eje de
rotacion para ello se emplea la ecuacion 2.4 para determinar el efecto del giro y la
ecuacion 2.6 para determinar la posicion final.

3. En el caso de estar conectado a otra pieza que rotase se obtuvo una nueva
coordenada de la posicion del vector con una rotacion esta vez en funcion del eje de
la pieza inmediata anterior. Este paso se repite hasta llegar al inicio de la cadena.

4. Para los vectores de Roll, Pitch y Yaw se emple6 la misma metodologia, pero
utilizando como vectores en el origen (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1).

Para los calculos se usaron los puntos de la Tabla 3.2 més el tamafio de la pinza la cual se
considero era de 5.5cm.

Tabla 3.2 Consideraciones para los calculos

Caracteristicas

Nombre: Base
Coordenada del punto: 0,0,0
Eje de rotacion: NA

Nombre: Hombro
Coordenada del punto: 0,0,7
Eje de rotacion: Z

Nombre: Brazo
Coordenada del punto: 0,0,13
Eje de rotacion: X
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Nombre: Codo
Coordenada del punto: 0,0,25

Eje de rotacion: X

Nombre: Antebrazo
Coordenada del punto: 0,4,25

Eje de rotacion: Y

Nombre: Mufieca
Coordenada del punto: 0,13,25

Eje de rotacion: X

Nombre: Mano
Coordenada del punto: 0,16,25

Eje de rotacion: Y

Y se consideré el giro positivo de cada articulacion como lo indican las flechas en la Figura

3.6.

Figura 3.6 Consideraciones de los giros
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Como posicion inicial, donde los valores de los angulos de todas las articulaciones son 0°,
se decidié emplear la posicion Home que se muestra en la Figura 3.7, esta relacién no se
empleara dentro de la interfaz del usuario debido a que la posicibn Home se consigue
cuando las articulaciones poseen los valores de 175°,90°,200°,180°,105°,180° avanzando

de la base a la pinza, por lo que seran ajustados a posterior.

AN

e

Figura 3.7 Consideraciones de la posicion Inicial

Se realizaron los calculos en el software de Wolfram Mathematica, en él se establecieron

las operaciones y valores que dieron como resultado las siguientes ecuaciones.

Las coordenadas para la posicion de la pinza fueron las siguientes:

X= 11. Cos[ ] Cos[02]Cos[03]Cos[65]Sin[] + 13.Cos[02 + 63]Sin[01] + 12. Sin[61]Sin[62] —
8.5Co0s[65]Sin[01]Sin[02]Sin[63] — 8.5Cos[03]Cos[64]Sin[01]Sin[62]Sin[65] +
5.5C0s[]?Sin[04]Sin[65] + 3. Cos[61]Sin[04]Sin[65] — 5.5Sin[?Sin[64]Sin[65] +
Cos[62]Sin[01](3. Cos[63]Cos[B5] — 8.5Cos[64]Sin[03]Sin[65])

Y= Cos[01](13.Cos[62 + 83] + 8.5C0s[62]Cos[B3]Cos[65] + 12.Sin[02]) +
8.5C0s[65]Sin[]2Sin[62]Sin[03] + 8.5C0s[83]Cos[84]Sin[?Sin[62]Sin[65] +
8.5Cos[92]cOs[94]Sin[%]zsm[%]sm[%] — 8.5Sin[01]Sin[04]Sin[65] +
Cos[%]z(—8.5Cos[95]Sin[GZ]Sin[e3] — 8.5Cos[04]Sin[82 + 63]Sin[05])

Z=13. — 8.5C0s[03]Cos[05]Sin[02] — 13.Sin[B2 + 63] + 8.5Cos[04]Sin[02]Sin[63]Sin[65] +
Cos[02](12. — 8.5C0s[05]Sin[63] — 8.5C0s[03]Cos[64]Sin[65])
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Y para la orientacion se tienen las siguientes coordenadas en Roll:

X= Cos[%]ZCos[64]Cos[66] + Sin[01](Cos[62 + 63](13 + 3Cos[05]) + 12Sin[02]) +
Cos[06]Sin[01]Sin[062 + 63]Sin[04] + 3Cos[01]Sin[64]Sin[B5] —
Cos[01]Cos[085]Sin[64]Sin[66] + Cos[62 + 83]Sin[01]Sin[65]Sin[06] +
Cos[(—)4](—Cos[@6]Sin[%]2 + Sin[01]Sin[62 + 63](—3Sin[05] + Cos[B5]Sin[66]))

Y= —3Cos[062 + 93]C05[95]Sin[%]2 — Cos[04]Cos[06]Sin[01] — Cos[66]Sin[%]ZSin[62 +
03]Sin[04] + 3Cos[64]Sin[%]ZSin[92 + 03]Sin[65] — 3Sin[61]Sin[04]Sin[65] +
Cos[%]z(SCos[BZ + 03]Cos[05] + Sin[62 + 63](Cos[06]Sin[64] — 3Cos[04]Sin[65])) +
Cos[05]Sin[01]Sin[64]Sin[66] + Cos[01](12Sin[02] + Cos[04]Cos[065]Sin[62 + 63]Sin[06] +
Cos[62 + 03](13 + Sin[65]Sin[66]))

Z=13 + 12Cos[62] + Cos[062 + 63](Cos[66]Sin[04] — 3Cos[04]Sin[65] +
Cos[064]Cos[B65]Sin[66]) — Sin[62 + 63](13 + 3Cos[65] + Sin[B5]Sin[06])

Pitch:

X=Sin[01](Cos[062 + 63](13 + 4Cos[65]) + 12Sin[02]) + 4(—Cos[04]Sin[61]Sin[62 + 63] +
Cos[61]Sin[04])Sin[65]

Y= —4Sin[61]Sin[04]Sin[65] + Cos[01](Cos[62 + 63](13 + 4Cos[05]) + 12Sin[02] —
4Cos[04]Sin[62 + 63]Sin[65])

Z=13 + 12Cos[02] — 13Sin[02 + 03] — 2Sin[62 + 63 — 5] — 4Cos[62 + 63]Cos[04]Sin[65]
2Sin[02 + 63 + 05]

Yaw:

X=13Cos[02 + 063]Sin[01] + 12Sin[01]Sin[02] +
Cos[63]Cos[04]Cos[65]Cos[06]Sin[01]Sin[62] — 3Cos[65]Sin[61]Sin[62]Sin[03] —
Cos[—]*Cos[65]Cos[06]Sin[84] + Cos[05]Cos[06]Sin[~-]?Sin[04] —

3Cos[03]Cos[64]Sin[61]Sin[02]Sin[65] — Cos[06]Sin[61]Sin[02]Sin[63]Sin[B5] +
3Cos[01]Sin[04]Sin[65] + Cos[02]Sin[01](Cos[64]Sin[63](Cos[65]Cos[66] — 3Sin[65]) +
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Cos[63](3Cos[65] + Cos[066]Sin[65])) — (Cos[B1]Cos[064] + Sin[01]Sin[62 +
03]Sin[64])Sin[66]

Y= —3Cos[62 + 83]Cos[05]Sin[—]? — Cos[84]Cos[05]Cos[06]Sin[~]?Sin[62 + 63] +
Cos[65]Cos[06]Sin[61]Sin[64] — Cos[62 + 63]Cos[06]Sin[~]?Sin[05] +
3Cos[04]Sin[—]?Sin[62 + 63]Sin[65] — 3Sin[61]Sin[64]Sin[65] + Cos[=]2(Cos[64]Sin[62 +
03](Cos[085]Cos[06] — 3Sin[65]) + Cos[02 + 83](3Cos[05] + Cos[06]Sin[65])) +

Cos[04]Sin[01]Sin[06] + Cos[01](13Cos[02 + 03] + 12Sin[02] — Sin[02 + 63]Sin[04]Sin[06])

Z=—13(—1 + Sin[02 + 63]) — Cos[63]Sin[02](3Cos[065] + Cos[06]Sin[65]) +
Sin[62]Sin[03](—Cos[04]Cos[05]Cos[06] + 3Cos[64]Sin[B5] + Sin[64]Sin[0B6]) +
Cos[62](12 — Sin[B83](3Cos[B5] + Cos[66]Sin[B5]) + Cos[03](Cos[64]Cos[65]Cos[B6] —
3Cos[064]Sin[65] — Sin[04]Sin[66]))

En la posicion inicial el final de la pinza se encuentra en la coordenada 0,21.5,25 y la
orientacion seria Roll en 1,0,0, Pitch en 0,1,0 y Yaw en 0,0,1, cabe mencionar que en el

trabajo se emplean pulgadas para las medidas.

3.2.3. Caracterizacion de la fuente de poder

Se analizaron las fuentes que posee el controlador C500C, estas se ven al remover las dos
placas superiores del controlador como lo muestra la Figura 3.8

Figura 3.8 Fuente de poder del C500C
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El controlador posee dos fuentes distintas de las cuales se pueden obtener distintos voltajes

de acuerdo a la conexion que se realiza, los posibles voltajes se muestran en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Fuente de poder del C500C

Fuente de los Capacitores
Color | Voltaje 1 | Voltaje 2 | Voltaje 3 | Voltaje 4
Negro - - -
86.5v
Blanco - - -
Rojo - -
47.5v
Azul 95v -
47.5v
Amarillo - -
Fuente del Embobinado
Naranja - - -
12v
Azul - -
12v
Verde - -
12v
Amarillo - -
: 17v
Rojo
5.2v
Verde - 6.6v
19v
Azul - -
Naranja - - -

Estas fuentes cubren las necesidades de energia del robot, pero para la fabricacion del

controlador se emplearan fuentes ajenas que puedan ser conseguidas comercialmente o

fabricadas permitiendo su remplazo en caso de una falla o ausencia del C500C, quedando

las fuentes organizadas como se ve en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Fuentes A, By C

Voltaje (v) [ Corriente (A) | Proposito
Fuente A 24 30 Alimentar los motores
Fuente B 5 2.5 Alimentar los Encoders y puentes H
Fuente C 12 0.5 Alimentar la valvula neumatica
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3.2.4. Caracterizacién de los conectores

Se tienen dos conectores en el A465, uno manda la informacién de los encoders y el otro

recibe la alimentacion para los motores.

El cable que recibe la alimentacion de los motores se trata de un conector CPC-24, las
indicaciones del manual [18] muestran los pines de conexion ademas de informar que los
motores 1, 2 y 3requieren £70V y 12A, y los motores 4, 5y 6 exigen £30V y 3A, en el Anexo

A se puede ver la tabla completa del manual.

Sin embargo, los valores experimentales muestran que los motores poseen distintos rangos

de voltaje, los cuales se muestran en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Conexiones y voltajes de los encoders

Articulacion | Conexion+ | Conexion- Vc')lt.aje V(,)lt_aje
minimo maximo

1 1 2 2.8v 12v

2 3 4 11.75v 15v

3 5 6 13.17v 17v

4 8 9 3.75v 12v

5 10 11 6.55v 12v

6 12 13 3.3v 12v

El cable que envia la informacién de los encoders se trata de un conector CPC-57, las
indicaciones del manual [18] muestran los pines de conexion ademas de informar que los
encoders son RS-422 los cuales tienen una resolucién aproximada de 1000pulsos/°® y que
es por este mismo cable por el cual se alimentan, ademas también indica la conexion de la

electrovalvula, en el Anexo B se puede ver la tabla completa del manual.

Las conexiones que se emplearan para los encoders son sus sefiales Ay B, y para la
electrovalvula es la interrupcion de energia, la Tabla 3.4 muestra las conexiones de dichos

encoders con sus correspondientes pines de alimentacion y de la electrovalvula.
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Tabla 3.6 Conexiones y voltajes de los motores

Articulacion Senal Voltaje Tierra
A B

1 1 2 15 24
2 3 4 16 25
3 20 21 17 40
4 22 23 52y51 55y 57
5 43 49 52y 51 55y 57
6 19 26 52y51 55y 57

Electrovélvula - - 53 54

3.2.5. Caracterizacion del puente H

El puente H DC Mosfet IRF3205 que se muestra en la Figura 3.9 permite un control de
voltaje de 3-36v con una corriente de 10A (30A maximo en picos), este requiere de dos
fuentes de alimentacion aisladas, una de 5v que alimente la entrada del puente H y la otra

de la cual se suministrara la energia.

Figura 3.9 Puente H DC Mosfet IRF3205

El puente H permite controlar dos motores con una misma placa para ello cuenta con dos

pines por motor, el de Direccidon energizara de forma positiva al enviarle una sefial de 1y
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de forma negativa si la sefial es 0, la intensidad se regula con el PWM con el cual al enviar

Ov detendra los motores.

3.2.6. Caracterizacion del microcontrolador

Dados los objetivos del proyecto se decidi6 optar por emplear una tarjeta de
microcontrolador en lugar de emplear Unicamente el microcontrolador o un PLC, esto debido
que la tarjeta permitird un desarrollo mas optimo gracias a las ventajas con las que cuentan

estas placas.

También se contempla que la placa cumpla las prestaciones de ser lo mayor comercial
posible y que cuente con las especificaciones necesarias para el desarrollo del proyecto, es
por ello que se decidié emplear la placa Arduino Due que se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Arduino Due.

La placa Arduino Due pertenece a las placas desarrolladas por Arduino y se puede obtener
comercialmente o en su defecto construir, la principal necesidad es que la placa cuente con
minimo 25 pines, de los cuales 12 deben poder ser usados como Interrupciones, y 6 como
PWM, por lo que por las especificaciones de la placa mostradas en la Tabla 3.7, la placa
cuenta con lo necesario y varios pines adicionales en caso de necesitar. Tiene la carencia
con lo que respecta a la potencia llegando hasta 3.3v, pero esto puede ser resuelto

afiadiendo algunos aditamentos [16].
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Tabla 3.7 Especificaciones del Arduino Due

Microcontrolador AT91SAM3XS8E
Voltaje de operacion 3.3V
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S Digitales 54
PWM 12
Pines de entrada Analdgica 12
Pines de salida analdgica 2
Interrupciones 54
Velocidad de reloj 84MHz
Corriente de operacion 800mA

3.3 Desarrollo de Interface Arduino-Robot

El desarrollo entre el microcontrolador y el CRS contempla la circuiteria junto con sus

conexiones eléctricas y la programacion del Arduino Due.

Esta seccion se puede trabajar de manera individual al resto de elementos ya que los Unicos
dispositivos que intervienen son el microcontrolador y el robot los cuales se deben
comunicar como se ve en la Figura 3.11, esto ya se integrara posteriormente con el resto

de elementos.

Motor -

Encoder
Incremental

Figura 3.11 Motor-Encoder incremental con Arduino
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3.3.1 Programacién de la interfaz

La programacion del Arduino consta de:

1. Obtener la posicion de las articulaciones a partir de las lecturas de los encoders.

2. Mandar las sefales de avance, retroceso y paro a los motores usando el puente H.
3. Desarrollar una funcion para mandar las articulaciones a su posicion deseada.
4

Desatrrollar una funcién para mandar las articulaciones a su posiciéon de Home.

Para obtener la posicién de las articulaciones se emplean las interrupciones del Arduino
Due para que detecten los cambios en las salidas A y B de los encoders, dependiendo de
la secuencia de la salida detectada se incrementara o decrementara un contador, y a

continuacion el conteo debera ser transformado de su valor en pulsos a un valor de angulo.

En cuanto a las sefiales que emite el microcontrolador hacia el puente H son tres:

1) Avance del motor: este hace que el motor se mueva en direccion opuesta al
Home, considerando la configuracion de los movimientos vista en la seccién 3.2.1
Caracterizacion del robot, la funcion sera utilizada cuando la posicion deseada
sea mayor gue la posicién actual.

2) Retroceso del motor: este hace que el motor se mueva en direccién al Home,
considerando la configuracion de los movimientos vista en la secciéon 3.2.1
Caracterizacion del robot, y sera utilizada cuando la posicion deseada sea menor
gue la posicion actual.

3) Paro de motor: detener el movimiento del motor debe ser indicada cuando la

posicién actual y la posicién deseada sean iguales o cuando llegue a Home.

El que una articulacion llegue a una determinada posicion requiere de dos valores base, la
posicion a la que desea llegar y la posicion en la que se encuentra, a partir de ella se puede
realizar una comparaciéon para definir si la articulacion debe girar en un sentido u otro,
ademas un sistema de control para que, en medida de lo posible regule la intensidad del

PWM teniendo en cuenta la inercia que generan los movimientos.
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Un comando para enviar las articulaciones a su posicion de Home consistiria en predefinir
los &ngulos de la posicion Home como la posicion deseada, y a partir de la posicion actual
hacer que, de forma individual, cada articulacién avance o retroceda (dependiendo de su

posicion actual respecto a la de Home) hasta llegar a ella.

3.3.2 Conexiones

Cada articulacién comprende dos conexiones a la placa de Arduino Due, una de ellas es
conecta a la placa con el puente H y de este al motor, y la segunda es de la placa Arduino

a los encoders.

En la Figura 3.12 se da una esquematizacion de las conexiones del Arduino Due con un
puente H, en ella se ve como cada Puente H sirve para el control de dos motores
(articulaciones), y que cada motor esta conectado a un encoder el cual se conecta al
Arduino para enviar la sefial, adicional a lo mostrado el puente H se conecta por la parte de
los motores a la Fuente A, y por la parte del microcontrolador se alimenta de la Fuente B al
igual que los encoders, el Arduino es alimentado directamente del computador.

Figura 3.12 Esquematizacion de conexiones para dos motores
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Para el control de la pinza se menciona en las indicaciones del manual (Anexo B) que esta

funciona con una electrovalvula de 12v, por lo cual se emple6 un relevador para el control

de la electrovalvula conectado como se ve en la Figura 3.13; nuevamente el esquema es

solo para esbozar las conexiones y no muestra la comunion de las tierras entre el relevador

y el Arduino.

-

i

Figura 3.13 Esquematizacion de conexiones para la electrovalvula

Para realizar las conexiones se uso6 el adaptador del cable CPC-57 que trae el C500C el

cual maneja la configuracion de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Conexiones de los encoders
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3.4 Interface Arduino-Java

La interaccion entre el microcontrolador y el computador es por medio la comunicacion de

Serial una conexién USB.

Esta seccion funciona como un intermediario entre la Interface de Arduino-Robot y la
Interface de Java-Usuario ya que en ella se involucran el microcontrolador y el computador,
Figura 3.11.

Figura 3.14 Arduino con Java

Dado que se pretende emplear el puerto serial para la comunicacion es necesario que
ambos programas tengan la capacidad para leer y escribir. Con respecto al Arduino este ya
posee varias funciones que cumplen este propésito, sin embargo, este no es el caso con
Java. Para permitir y facilitar la lectura y escritura en el puerto serial se emplearon las

librerias de jSerialComm-1.3.11.jar y arduino.jar.

La comunicacion de Java en el puerto serial no posee las mismas capacidades que Arduino,
mientras Arduino es capaz de escribir y leer varios caracteres, Java Unicamente puede
escribir un caracter a la vez, aunque si es capaz de leer varios caracteres, por lo que se

debe buscar la forma de superar estas limitaciones o en su defecto trabajar con ellas.

La Interface Arduino-Java debe enfocarse en los siguientes puntos:
1. Poder confirmar que existe conexion entre ambos.
2. Que Java pueda indicar al Arduino que ejecute alguna accion.

3. Que se pueda enviar una posicion desde Java a Arduino.
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3.5 Interface Java-Usuario

Para el manejo del robot se contempla el uso de una interfaz grafica creada en Java en
la que el usuario pueda controlar el movimiento del robot mediante comandos y posea

otras utilidades.

Esta seccion trabaja con ventanas independientes a la comunicacion con el Arduino,
estas solo interactuaran con las instrucciones de Java en la clase principal en momentos

puntuales, completando el desarrollo del sistema, Figura 3.15.

] I Interfaz

Figura 3.15 Interfaz con Java

Para el disefio de la interface se toma como inspiracién la interface de COSIMIR que se
muestra en la Figura 3.16, al observarla esta maneja una ventana principal a la cual se
le sobreponen cuatro ventanas secundarias.

e Una simulacion grafica tridimensional del Robot.

e Una tabla con posiciones almacenadas.

e Un espacio para escribir comandos.

e Una ventana de mensajes.
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 Figura 3.16 Interface COSIMIR

Teniendo en cuenta la Interface de COSIMIR se propusieron varios puntos para cada

ventana.

En el caso de la ventana que presentara la simulacion grafica 3D esta debera poder mostrar
la posicion de las articulaciones del robot y su movimiento en tiempo real lo que brinde al
usuario una vista de como es la trayectoria que sigue el robot al tratar de alcanzar alguna

posicion.

Para la ventana de comandos debera poder almacenar una serie de instrucciones que el

programa ejecute de manera ordenada.

En la ventana de la tabla que muestra las posiciones guardadas se tiene que entre la
informacion que almacenara seré el numero referente a la posicién almacenada, los angulos

en los que se encuentra cada articulacion y la posicion en el espacio que posee.

Finalmente se debera tener una ventana que proporcione mensajes al usuario sobre el
estado actual de la ejecucién de los comandos ingresados y que muestre si se ha detectado

algun problema durante la ejecucion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se nombraran los resultados obtenidos tras llevar a cabo la metodologia

del capitulo anterior.

4.1 Cinemética del robot

Las ecuaciones de la cinematica del Robot emplean como posicion de origen, la posicién
gue dentro de la interface es Home, por lo cual internamente de Java se realiza el ajuste
restando los valores de los angulos de la posicion Home a la posicidn que entregan las
ecuaciones. Tomando esto en consideracion y utilizando el entorno grafico de Wolfram
Mathematica es posible comparar algunas configuraciones que puede tomar el robot, estas

son mostradas en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3.

Figura 4.1 Configuracion Home (175°,90°,200°,180°,105°,180°)
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Figura 4.2 Posicion Vertical (175°,90°,110°,180°,105°,180°)

Figura 4.3 Configuracion de muestra (200°,110°,200°,150°,130°,220°)

Otra comparacion puede ser realizada al considerar el trabajo de Modelacion Cinematica
Del Robot CRS A465, Utilizando El Algebra De Quaterniones [7] dado a que en él se
emplean varias configuraciones, pero para hacer esto se deben contemplar que en el

trabajo antes mencionado se considera una orientacion distinta a la que se emplea en el
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modelo, por mencionar un efecto de esto el robot extiende el 6rgano efector a lo largo del

eje X’ en el trabajo ya realizado mientras que en este se extiende a lo largo del eje ‘y’

ocasionando que estos valores se intercambien entre ambos resultados al igual que en los

resultados de los calculos de Roll, Pitch y Yaw, ademas de que en este trabajo se toma en

consideracion las dimensiones de la pinza por lo que adicional a la posicion del punto de

anclaje de la pinza también se tendréa el punto final de la misma y para terminar el cambio

en de la posicion de origen modifica el valor necesario de los angulos para alcanzar un

mismo punto. Asi mismo la Tabla 4.1 presenta la comparativa de algunas configuraciones

sin el ajuste de los angulos al considerar Home.

Tabla 4.1 Comparativa de los modelos cineméaticos

Variables evaluadas

Resultados del

documentado

modelo

Resultados del modelo

obtenido

Angulos {61, 62, 8, 84, 65, B6}
Pos (x,y,2)

Anclaje (x,y,2)

Roll (x,y,z)

Pitch (x,y,2)

Yaw (X,Y,2)

{0°,0°,0°,0°,0°,0°
NA

(0,0,41)

(0,0,1)

(0,1,0)

(1,0,0)

{0°,0°,-90°,0°,0°,0°}
(0,0,46.5)

(0,0,41)

(1,0,0)

(0,0,1)

(0,-1,0)

Angulos {61, 62, 83, 84, 85, B¢}
Pos (x,y,2)

Anclaje (x,y,2)

Roll (x,y,z)

Pitch (x,y,2)

Yaw (X,Y,2)

{0°,0°,-90°,0°,0°,0°}
NA

(16,0,25)

(0,0,-1)

(0,1,0)

(1,0,0)

{0°,0°,0°,0°,0°,0°}
(0,21.5,25)
(0,16,25)

(1,0,0)

(0,1,0)

(0,0,1)

Angulos {61, 62, 8, 84, 65, B6}
Pos (x,y,2)

Anclaje (x,y,2)

Roll (x,y,z)

Pitch (x,y,2)

Yaw (X,Y,2)

{30°,40°,20°,0°,0°,0°}

NA

(-18.68, -10.7849, 30.1925)
(-0.75, -0.433013, 0.5)
(-0.5, 0.866025, 0)
(0.433013, 0.25, 0.866025)

{30°,40°,20°,0°,0°,0°}
(13.1665,22.805,32.9425)
(10.7849,18.68,30.1925)
(0.866025, -0.5, 0)
(0.4330103, 0.75, 0.5)
(-0.25, -0.433013, 0.866025)

Angulos {01, 02, B3, B4, Bs, B6}
Pos (X,y,2)
Anclaje (x,y,z)

{30°,40°,20°,10°,40°,0°}
NA
(-18.8085, -11.2458, 28.197)

{30°,40°,20°,10°,40°,0°}
(14.4722,23.1691,27.2884)
(11.2458,18.8085,28.197)
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Roll (x,y,z)
Pitch (x,y,z)
Yaw (x,y,2)

(-0.221934, 0.0254671, 0.974729)
(-0.567596, 0.809456, -0.150384})
(-0.221934, 0.0254671, 0.974729)

(0.809456, -0.567596, 0.150384)
(0.586627, 0.792831, -0.165191)
(-0.0254671,0.221934,0.974729)

Angulos {61, 62, 85, 84, 65, B6}
Pos (x,y,2)

Anclaje (x,y,2)

Roll (x,y,z)

Pitch (x,y,2)

Yaw (X,Y,2)

{30°,40°,20°,10°,40°,10°}

NA

(-18.8085, -11.2458, 28.197)
(-0.792831, -0.586627, -0.165191)
(-0.520434, 0.792737, -0.317359)
(-0.317125, 0.165641, 0.933807)

{30°,40°,20°,10°,40°,10°}
(14.4722,23.1691,27.2884)
(11.2458,18.8085,28.197)
(0.792737, -0.520434,0.317359)
(0.586627,0.792831,-0.165191)
(-0.165641,0.317125,0.933807)

Al analizar los valores en la tabla se observa que el cambio de orientacidén presenta una
variacién entre ambos modelos como es de esperar, a su vez interpretando los valores se
observa como las posiciones correspondientes a los anclajes concuerdan en ambos casos
dando fiabilidad al modelo obtenido, y como respaldo al observar la comparativa entre

ambos entornos gréaficos también se puede notar la similitud entre ambos modelos.

4.2 Interface Arduino-Robot

Debido a que el Arduino trabaja como intermediario entre el robot y el computador, éste

posee instrucciones dedicadas al robot donde no interviene el computador.

4.2.1 Programacion de la interfaz

Se establecieron doce instrucciones de interrupcién en la programacion del Arduino, dos
por cada encoder, una por sefal; estas son activadas al detectar la subida en un pulso en
la sefial lo cual permite detectar la direccion como lo muestra la Figura 4.4, en cada
interrupcion se tiene un comparador para limitar el tiempo entre lecturas, esto hace la
funcidn de un filtro pasa-bajas para sefiales de ruido, una vez pasado el filtro la sefal
sumara o restara valor a el contador de la articulacién, esto es lo que se presenta en la

seccion del Anexo C.1.
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Figura 4.4 Pulsos e Interrupciénes

Con un arreglo denominado posicionActual[] se almacena el conteo de lecturas que se
tienen al momento y este arreglo es actualizado mediante la funcién que se ve en la seccion
del Anexo C.2.

Para ejecutar el avance, retroceso y paro del motor el Arduino debera mandar dos sefiales
al puente H, una que indique la direccién en formato binario y otra una sefial que indique la
intensidad en PWM:
1) Avance del motor: esta funcion solicita la intensidad y el motor que se desea
activar, dentro de la funcion se manda la sefial PWM y una sefial de HIGH (3.3v)
al puente H.
2) Retroceso del motor: esta funcion solicita la intensidad y el motor que se desea
activar, dentro de la funcion se manda la sefial PWM y una sefal de LOW(0v) al
puente H.
3) Paro de motor: esta funcién solicita el motor que se desea detener y dentro de la
funcién se manda Ov como PWM al puente H.

Estas instrucciones son empleadas como funciones las cuales se presentan en la seccion
del Anexo C.3.

Contemplandolo como un diagrama de bloques aislado se tendria la Figura 4.5, donde las

entradas que entran a la planta son las sefiales provenientes de cada encoder (Sefial Ay
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B) y la posicion deseada, y la salida seria cada uno de los motores de las articulaciones del
robot.

SENAL B

K g e—

Figura 4.5 Diagrama de bloques

La funcion para modificar la posicién actual de una articulacion a una posicion deseada se
ve en el Anexo C.4, esta pide como parametros el motor al que se desea manipular, el valor
PWM del voltaje inicial (el voltaje minimo mostrado en la tabla 3.5), el valor de lectura de
pulsaciones deseado para la estabilidad y un tiempo de espera entre lecturas de

comprobacion.

Al comienzo de la funcion se reestablecen los contadores con su valor de posicién actual
almacenado, esto previene alguna lectura de ruido que haya podido distorsionar el valor de
la posicion actual.

Seguido entra en un bucle el cual se asegura de continuar el movimiento del motor hasta
llegar a la posicién deseada, el primer paso en el bucle es leer constantemente la nueva
posicion de la articulacion y reestablecer los valores de las articulaciones ajenas a la que

se pretende mover.

Lo siguiente es la comparacion de la posicion actual del motor con la posicion deseada, en
este caso hay tres posibles escenarios:
1. Ambas posiciones son iguales: En este caso el motor se detiene y se da por
terminado el bucle.
2. La posicion deseada es mayor a la actual: En este caso se usa la funcion para

aumentar el angulo.
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3. La posicion deseada es menor a la actual: En este caso se usa la posicion para

reducir el angulo.

Para la medicion del valor de lectura de pulsaciones deseado se comparan la posicion
actual de la articulacion en dos tiempos distintos, este tiempo es definido por el valor de
espera el cual es distinto para cada articulacion y se encarga de regular la medida en la que
se modifican las lecturas de los encoders mediante un cambio en la intensidad del PWM,
esto muestra un efecto directo en el la velocidad de las articulaciones, sin embargo no se
emplea ningun control de velocidad propiamente dicho, esto debido a que no se harealizado
un analisis dindmico involucrando las fuerzas de inercia, las fuerza de la gravedad, y demas
factores que afectan a la velocidad y a que el desarrollo del prototipo tanto en Hardware
como Software carece de los aditamentos para este fin, siendo como objetivo de esta

funcién mantener el valor de lecturas de pulsaciones dentro de un rango.

Para el control del valor de lectura de pulsaciones se compara la medicion de las lecturas
en el tiempo y las lecturas ingresadas en el pardmetro de la funcién y da como resultado
dos situaciones:

1. Las lecturas de parametro son mayores a la medida: Si esto ocurre se aumentara el
pulso PWM para aumentar el voltaje en el motor, este aumento no supera un voltaje
maximo.

2. Las lecturas de pardmetro son menores a la medida: Si esto sucede se disminuye el
pulso PWM para disminuir el voltaje en el motor, esta disminucion nunca llega a Ov.

Adicional a esto las lecturas disminuirdn cuando la articulacién este llegando a la posicion

deseada.

Para el caso de mandar a Home las articulaciones consiste en girar la articulacion hacia la
posicion Home (usando la funcion de mandar a una posicion deseada), hasta que no se
detecte un cambio en la posicion actual, esta funcion sigue el diagrama de flujo de la Figura
4.6*.
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Figura 4.6 Funcion Home

*La variable velocidad hace referencia a las lecturas de pulsaciones deseadas

Todas estas funciones son resultado de aplicar la metodologia y brindan un basico control
del robot, aunque limitado en algunas areas, a pesar de ello otorga un manejo suficiente

para su uso contemplando ciertas restricciones.

4.2.2 Conexiones

Las conexiones se realizaron segun las esquematizaciones mostradas en el apartado 3.3.2
Conexiones, estas comprenden las siguientes conexiones:
e 12 conexiones de los encoder al Arduino (un encoder por articulacién y dos sefiales
por encoder)
e 12 conexiones de los puentes H al Arduino (dos conectores por cada articulacion,
uno con el pulso PWM y otro con la sefial de control)
e 1 conexion del relevador al Arduino
e 18 conexiones para alimentar la circuiteria (2 conexion del Arduino para alimentar al
relevador, 6 conexiones de la Fuente A para los motores, 8 conexiones de la Fuente

B para los puentes Hy el encoder y 2 conexion de la Fuente C para la electrovalvula)
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Una esquematizaciéon del diagrama eléctrico donde se presentan todos los elementos, que
ya han sido descritos, como modulos independientes es mostrada en la Figura 4.7, y una

version ampliada puede ser encontrada en el Anexo E.

Figura 4.7 Diagrama eléctrico

La seleccion de los pines de las conexiones del Arduino Due con los componentes son las

Mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Distribucién de los pines

PWM Conexién VO Arduino Conexién Interrupcion Conexién
Arduino Due Due Arduino Due

D2 Motor 1 D22 Motor 1 D42 Encoder 6
Sefal A

D3 Motor 2 D23 Motor 2 D43 Encoder 6
Sefal B

D4 Motor 3 D24 Motor 3 D44 Encoder 5
Sefal A

D5 Motor 4 D25 Motor 4 D45 Encoder 5
Sefal B

D6 Motor 5 D26 Motor 5 D46 Encoder 4
Sefal A

D7 Motor 6 D27 Motor 6 D47 Encoder 4
Sefal B

Encoder 3
D43 Sefal A

Encoder 3
D49 Sefal B

Encoder 2
D50 Sefal A

Encoder 2
D51 Sefal B

Encoder 1
D52 Sefal A

Encoder 1
D53 Sefal B
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Todo fue ensamblado en una placa de madera y colocado dentro de la carcasa del C500C

como lo muestra la Figura 4.8.

Figura 4.8 Conexiones del controlador

En comparativa con trabajos industriales el ensamblado presenta el problema de una
posible desconexién o algun falso contacto entre dispositivos, siendo este el motivo por el
cual se emplean placas con todos los componentes integrados, por su parte brinda la
ventaja de dar un disefio modular para que en el caso de alguna averia o desperfecto cada

parte pueda ser facilmente reemplazada.

4.3 Interface Arduino-Java

La manera en que se trabajan con las limitaciones de la comunicacién es empleando una
metodologia en la cual Arduino estard constantemente leyendo el puerto serial y Java
enviara caracteres en momentos precisos, estos seran cuando se desee ejecutar alguna
funcidén de Arduino, Arduino poseera varias funciones por defecto las cuales se ejecutara
dependiendo del caracter recibido lo que da lugar a un cédigo de caracteres, este es el que

se muestra en el Anexo D.

En este cbédigo se debe mencionar que los caracteres correspondientes a los nameros

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) también se emplean, pero como los mismos nameros.
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En el caso de una manera en que se confirme la comunicacion entre Arduino y Java se
tendria el codigo del Anexo C.5, en él se muestra como de manera ciclica mientras el puerto
serial éste activo se leera el valor que tenga, y este valor se comparara en una serie de
casos dentro de un switch, para cuando se recibe el caracter ‘a’ el Arduino enviara un

caracter ‘1’ al puerto serial y encendera el led de la placa.

Desde el punto de vista de Java se tiene el codigo del Anexo C.6, donde se cred una funcion
para la conexion, enfocandose en la comunicacién Java utiliza el objeto de la libreria
arduino.jar Arduino para escribir el caracter ‘a’ en el puerto serial, después lee el puerto
serial para esperar la confirmacién, y si el valor que capto corresponde a un ‘1’ se indica
gue la conexion se establecio correctamente, en caso de recibir otro valor indica un fallo en

la conexion.

: S

=\

Lectura del Entrada de un
puerto Serial comando

Escritura en el
puerto Serial
Ejecucion de Lectura del
funcién interna uerto Serial
correspondiente P

S ©

Figura 4.9 Comunicacion Arduino Java

=0

El método que usa Java para dar el resto de instrucciones al Arduino es similar, como se
expresa en el codigo del Anexo C.7 primero manda un caracter al puerto serial, a
continuacion, monitorea en bucle en espera de un valor que confirme que el Arduino ha
recibido y ejecutado la accién correspondiente y cuando Java recibe la confirmacion puede

llegar a tomar una accion o simplemente continuar con el resto de instrucciones, Figura 4.9.
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La interaccion mas grande se lleva a cabo cuando Java debe mandar al Arduino que mueva
a una nueva posicion alguna articulacién, para esta situacion se cred un procedimiento
especifico

1. Mientras el Arduino esta leyendo el puerto serial Java manda el caracter ‘f que indica
al Arduino que java enviard una nueva posicion deseada.

2. Java mandara el caracter ‘' el cual indica al Arduino que el siguiente caracter hace
referencia a la articulacion que tendra la nueva posicion.

Java manda un caracter del 0 al 5 que hace referencia a la articulacion a mover.
Java envia el caracter ‘c’ el cual indica que el siguiente caracter hace referencia al
valor de la centena del angulo nuevo.

5. Java envia un caracter de 0 a 9 indicando el valor de la centena del nuevo angulo.
Los pasos 4 y 5 se ejecutan nuevamente, pero enviando una ‘d’ para indicar la
decenay ‘U’ la unidad del nuevo angulo.

7. Finalmente, Java envia el caracter ‘X’ que indica que ya se ha enviado toda la

informacion.

Visto desde Java la funcion es la que se muestra en el Anexo C.8, la funcion solicita la
articulacién a mover y el &ngulo nuevo, entonces lo primero que hace es desglosar el angulo
en su valor de centena, decena y unidad y pasar los valores a caracteres, esto Ultimo se

repite para el valor de la articulacion.

En Arduino la funcién es la que se muestra en el Anexo C.9, en ella se preparan dos
variables, la primera es un arreglo que almacenara los valores de la articulacién a mover y
la centena, decena y unidad del nuevo angulo, y la segunda es un indice que permite
moverse dentro del arreglo de la primer variable, a continuacion entra en un bucle donde
estd constantemente leyendo el puerto serial y mediante un switch va almacenando los
valores en el arreglo, cuando se ha leido la posicion sale del bucle y reestructura el valor

del angulo y establece internamente la nueva posicion.

Estas funciones fueron obtenidas con la metodologia y permiten una comunicacién entre el

Arduino y Java, mas sin embargo no hace a ambos dispositivos codependientes ya que
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ambos equipos trabajan de manera separada escribiendo y leyendo en el puerto serial por

lo que se facilita la modificacion separada de cada uno de ellos.
Interface Java-Usuario

Para la interfaz gréafica se usé como primera pantalla una ventana en la cual se muestre
algo de informacién sobre el proyecto y tres opciones principales, esta es la que se ve en
la Figura 4.10.

¥ Controlador CRS A465 - a X

Controlador Del A465

Beta 1.0

Proyecto para obtener el grado de:
Maestro en Ingenieria Mecatronica

Director de Tesis:
Dr. José Efrén Ruelas Ruiz

Postulante:
Alan Alfredo Chacén Vigueria

Cd. Obregon, Sonora, Mexico 2020-2022

AYUDA

SIMULACION

ITESCA

INICIAR ( Instituto Tecnoloégico
AlChacin g Superior de Cajeme

Figura 4.10 Ventana principal

En ella cada boton posee una funcion en especifico:

e AYUDA: Mostrara una ventana en la cual se dara la informacién basica para que
un usuario pueda trabajar con el software al igual que indica sobre algunas
precauciones y situaciones a tomar en cuenta cuando se manipula el programa,
véase la Figura 4.11.

e SIMULACION: Permite trabajar con el programa en un modo desconectado al
robot, esta opcion permite al usuario trabajar con los comandos y la tabla de
posiciones al mismo tiempo que visualiza todo desde la simulacién grafica 3D del

robot para un posterior uso con el robot.
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e INICIAR: Dara inicio al protocolo para conectarse al controlador y manipular el
robot, el ambiente sera igual al que se obtiene en la opcion de SIMULACION con
la principal diferencia de que en esta ocasion la ejecucion de los comandos sera
echa por el robot a la vez que se ejecuta la simulacion.

B Ventana de Ayuda — 0 X

AREA DE TRABAJO: Ventanas

1. Animaciéon: Es una representacion
3D de la posicion actual del robot.

2. Comandos: El drea para ingrescr las
instrucciones y otros anadidos.

3. Cinemdtica: La posicion final de la
pinza y su orientacion.

4. Posiciones: Las pesiciones registradas
por el usuario.

Figura 4.11 Ventana de Ayuda

La diferencia entre trabajar conectado al robot o solamente usar el simulador es el hecho
de que se debera completar la conexion al robot mediante la ventana de conexién que se
ve en la Figura 4.12, en ella se solicita el puerto al cual se conecté el robot en la
computadora y la velocidad de transmisién en baudios.

B Controlador C... — O X

ESTABLECER CONECCION

PUERTO: |comz | BAUDIOS: |900

Figura 4.12 Ventana de conexiones

El area de trabajo se compone de cuatro ventanas como se ve en la Figura 4.11:
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Ventana se simulacion: Presenta el A465 en un grafico 3D el cual representa la
posicion de las articulaciones y muestra el movimiento de las mismas durante la
ejecucién de los comandos.

Ventana de Comandos: Tiene un area para ingresar los comandos del usuario, éstos
deben corresponder a los comandos programados, la ventana posee cuatro botones,
RUN que permite ejecutar los comandos una vez ingresados, GUARDAR y ABRIR
gque permite salvar o abrir archivos de textos con comandos previamente
programados y LIMPIAR que borra los comandos ingresados; adicional a esto en la
misma ventana se muestran mensajes cuando esta en ejecucion algun programa.
Ventana de Posiciones: Aqui se encuentra la tabla donde se almacenan las
posiciones que ha guardado el usuario, la tabla muestra cuatro columnas, el nimero
de referencia de la posicion, los &ngulos de las articulaciones, las coordenadas en el
espacio y un area para escribir algin comentario; y tiene tres botones ABRIR y
GUARDAR para cargar o salvar la tabla en un archivo txt y LIMPIAR lo cual borra las
posiciones de la tabla; también posee un apartado donde muestra el ultimo angulo
en que se dejaron las posiciones.

Ventana de Cinematica: Esta ventana muestra las coordenadas en el espacio en la
gue se encuentra el final de la pinza, también las coordenadas de los ejes Roll, Pitch
y Yaw para la orientacion para ello se emplearon las ecuaciones del apartado 4.13
Cinematica del Robot.
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=l g

L RUN
ABRIR

| _GUARDAR

| LIMPIAR

ESTADO ACTUAL:
Listo

INF. ADICIONAL:

2 Ventana Cinematica = (] X |Z
Posliclon® No Angulos Posicion Comentario
" X:0.00 Y:21.50 Z:25.00 |__ABRIR
Roll: | GUARDAR
i Y: 0.0 « 0. ———
X: 1.00 0.00 Z:0.00 [ LIMPIAR
Pitch:
X: 0.00 Y:1.00 Z:0.00 J1: 175 J4: 180
Yaw: J2:90 J5:105
X:0.00 Y:0.00 Z:1.00
J3: 200 J6:180

Figura 4.13 Area de Trabajo

Para el manejo del robot y de la interfaz se crearon 9 comandos que se muestran en la
Tabla 4.3, de los cuales 4 solo pueden ser empleados si se realiza la conexion con el
controlador del robot debido a que estos trabajan directamente con la tarjeta de
microcontrolador, los otros 5 comandos pueden ser empleados en conexion con el robot o

en la simulacion.

Tabla 4.3 Comandos programados

Comando Funcion

Mueve las articulaciones a la posiciéon de
Home

Home
Joint X,Ang Mueve la articulacion ‘X’ al valor ‘Ang’
move Mueve todas las articulaciones a los

Angl1,Ang2,Ang3,Ang3,Ang4,Ang5,Ang6 | angulos indicados

Guarda la posicion actual en la tabla de
here pX

posiciones

Mueve las articulaciones a la indicada en la
move pX

tabla de posiciones

67



clamp Alterna entre abrir y cerrar la pinza
' Establece los angulos de las articulaciones
Adjust
en 175,90,110,180,105,180
Establece la posicion actual como Home
SetHome i
con los angulos 175,90,200,180,105,180
Invoca una Ventana con los valores que
values

posee el Arduino

4.4 Resultados experimentales

Tomando la informacion del controlador original (C500C) desarrollado por CRS que se

presenta en los manuales [18][20] se comparan algunos aspectos con el nuevo controlador

desarrollado en este proyecto.

Debido a las necesidades y limites del proyecto este posee algunas caracteristicas distintas,

la Tabla 4.4 muestra algunas.

Tabla 4.4 Comparacion de caracteristicas generales

Caracteristica

Original

Nuevo

Angulo 0° en articulaciones

Cuando el robot esta
completamente vertical posee
todas sus articulaciones en el
angulo 0°.

El limite de giro en sentido
antihorario* de cada
articulacion es su angulo 0°.

Sentido de giro

Antihorario*

Velocidad

La velocidad es indicada

desde la interfaz.

Horario*

La velocidad no es medida,
en cambio se plantean
lecturas de pulsaciones
constantes y  variantes
dependiendo de la

articulacion.

Interfaz de usuario

Ventana de comandos

Ventana de comandos
Simulador

Tabla de posiciones
Trabajo con Archivos

Obtencién

Ninguna (Anteriormente
directa con el fabricante)

Online

*Tomando en cuenta el eje de la Tabla 3.2
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La posicion de Home, la cual se trata como la posicion neutral del robot, es distinta debido
a que se considera un distinto angulo de origen en las articulaciones, este cambio se ve en
la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Angulos en la posicion Home

Articulaciéon Original Nuevo
Hombro +1750 +1750
Brazo +100 +900
Codo -600 +2000
Antebrazo +1800 +1800
Mufieca +250 +1050
Mano +1800 +1800

Se modificaron los rangos de movimientos del robot, en la Tabla 4.6 podemos ver los

valores originales y nuevos con los que trabaja cada articulacion y su desplazamiento total.

Tabla 4.6 Rangos de movimiento

Articulacion Original Nuevo Reduccion
Hombro +1750 a -1750° 3500 +3400 a +100 3300 200 (5.7%)
Brazo +900° a -90° 1800 +180° a 0° 1800 00 (0%)
Codo +1100 a -1100 2200 +220° a +1100 1100 1100 (50%)
Antebrazo +180° a -180° 3600 +3500 a +10° 3400 200 (5.6%)
Mufieca +105° a -1050 2100 +2000° a +10°0 1900 20° (9.5%)
Mano +180° a -180° 3600 +3500 a 100 3400 200 (5.6%)

El error del giro de cada articulacién no viene expuesto en el manual (solamente indica un
error de £ 0.05mm) por lo que solo se tiene la del nuevo controlador, para esta prueba se
manejo el un giro no mayor a 50° y con el resto de articulaciones (exceptuando a la que se
estaba probando) estando en la posicion de Home, la prueba se repitio 5 veces en cada

articulacion y el promedio del error es el que se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Error en articulaciones

Articulacion Nuevo
Hombro +4.60
Brazo +2.80
Codo +2.40
Antebrazo +3.20
Mufieca +1.60
Mano +20
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Finalmente existen una serie de fallos que no se pudieron abordar de los cuales no se pudo
obtener su causa y que por lo tanto llegan a presentarse ocasionalmente, estos son los

siguientes:

e Al establecer movimientos mayores de 5° 0 10° en un solo comando la articulacion
sobrepasa el angulo deseado.

e La posicion a partir de la cual se parte al ejecutar un movimiento influye en su error.

e La ejecucion de algunos comandos en cierto orden puede llegar a causar
incongruencias con la representacion gréfica.

e Dependiendo de los comandos y el equipo la simulacion puede desfasarse del

movimiento real del robot.
e En movimientos de 1° 0 2° grados se presenta un error
e El cableado interno llega a moverse

e Articulaciones 4 y 5 no actian segun lo indicado comunmente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas tras la realizacion del proyecto fueron las siguientes.

5.1 Conclusiones del proyecto

El objetivo de la presente tesis consistié en desarrollar un controlador para el brazo A465
un robot fabricado por CRS Robotics que posee 6 grados de libertad y que la institucién
guardaba desde hace varios afios totalmente en desuso, tras el proyecto se logré darle

nuevamente movilidad al equipo con el uso de la tecnologia y conocimientos actuales.

Como resultado el A465 es capaz de mover el 100% de sus articulaciones, esta movilidad
se vio limitada en comparacion a la movilidad expuesta en el manual, con respecto a las
articulaciones 1, 4, y 6 se redujo entre un 5y 6%, para la articulacion 5 en casi 10%, la
mayor afectada fue la articulaciéon 3 en un 50% y la menor la articulacién 2 que se mantuvo
el mismo rango, adicional a esto posee un error variable en cada una de ellas que ronda
entre el 1 y 3% de su rango de movimiento total, en Ultima instancia el controlador carece
de algunas funcionalidades comunes como el control de la velocidad o una memoria

independiente y aflade otras como un simulador o el registro cinematico.

Adicionalmente los algoritmos y diagramas estan pensados para que se pueda ir mejorando
el controlador, en la tesis se abordé todo el procedimiento, esto abarco desde los
fundamentos principales de la robdtica y la cinematica, el analisis de los distintos
dispositivos de microcontroladores del mercado y el criterio para elegir el mas adecuado,
teniendo como enfoque los actuadores y sensores con los que trabaja el robot.

También se expuso la metodologia general para el desarrollo del controlador y, en base a
ella, se realizo la circuiteria y se programaron las interfaces para crear el prototipo lo que
permitira un desarrollo guiado al momento de enfrentar problematicas similares y servira
para facilitar modificacion del prototipo para corregir fallos, implementar mejoras u orientarlo

a aplicaciones concretas.
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5.2 Futuros proyectos

Se contempla que futuros trabajos en este ambito podrian ser los siguientes:

Correccion de los fallos y errores actuales del prototipo o, en su defecto, desarrollo
de un nuevo prototipo contemplando lo aprendido en este trabajo, en este caso se
recomendaria la implementacién de un medio para la medicién y control del amperaje
empleandolo en cada articulacion a la hora de moverse, esto debido a que se
sospecha que a causa de la inclinacion suceden la mayoria de las fallas, culpando
asi a un control de velocidad inadecuado.

Adicién de nuevos comandos como un bucle para repetir una secuencia, control de
la velocidad de las articulaciones, un comando para crear un tiempo de espera,
etcétera; gran parte de estos pueden ser programados Unicamente en la interfaz de
usuarios dejando de manera independiente el microcontrolador.

Integracion de otros sensores o actuadores empleando los recursos sobrantes en la
placa del microcontrolador, en este caso se deberan de integrar nuevos caracteres
especiales que sean recibidos y leidos desde el puerto serial, entre los principales
se recomendaria la adicion de un giroscopio para un mayor control del brazo o placas
de presion que permitiesen el movimiento manual de la posicion del robot.
Reconexion de los componentes individuales en un sistema modular mas
estructurado para el facil remplazo de estos, en un determinado caso seria extraer
los componentes empleados del C500C vy la circuiteria desarrollada y colocarla en
una nueva carcasa, donde también se agreguen fusibles, paro de emergencia,

interruptor de encendido desde el Arduino, etcétera.
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ANEXOS

Anexo A: Tabla de conexiones del CPC-24 para los motores

Pin Signal Name | Signal Description

1 Motor 1+ Motor power £70 V(@ 12 A max

2 Maotarl- Motor power return

3 Motord+ Motor power +70 V(@ 12 A max

4 Motord- Motor power return

5 Motor3+ Motor power £70 V(@ 12 & max

i Motor3- Motor power return

7 NiC

4 Motord+ Motor power £30 V@ 3 A max

9 Motord- Motor power return

1o Motors+ Motor power £30 V(@ 3 A max

11 Motors- Motor power return

12 Motorfi+ Motor power +30 V(@ 3 A max

13 Motoré- Motor power return

14 N/C

15 NiC

i) NiC

17 N/C

18 HomeSwl Home switch, switch or Prox input, 12V
19 HomeSw2 Home switch, switch or Prox input, 12 'V
20 HomeSw3 Home switch, switch or Prox input, 12V
21 N/C

22 HomeSwd Home switch, switch or Proxzinput, 12V
23 HomeSws Home switch, switch or Prox input, 12V
24 HomeSwh Home switch, switch or Prox input, 12V

Anexo B: Tabla de conexiones del CPC-57 para los encoders

Pin# | Signal Name | Signal Description Signal Name | Signal Description

L la RE422+, 200 Khz maz pulse rate 31 4Z RS422+ 200 Khz max pulse rate
: LB RE4ZeHi2NIiKhaas fulseirate 32,33 | BRAKERET* | return for brake supply
2 Cais R3$2E RN IKDE mazpdlie fate 34 6A* RS422, 200 Khz max pulse rate
Cl 2B RE422E1200 Kheimek glte Tate 35 6B+ RS422-, 200 Khz max pulse rate
2 L R84 22, 2000Khz mazip lseirare 36 sA* RS422-, 200 Khz max pulse rate
§ 1B* R5422-, 200 Khz maz pulse rate -

37 3B* RS5422-, 200 Khz max pulse rate
7 1Z R5422+, 200 Khz maxz pulse rate

38 3Z* R5422-, 200 Khz max pulse rate
8 2Z R5422+, 200 Khz maxz pulse rate

39 4A% R5422-, 200 Khz max pulse rate
q 24% R5422-, 200 Khz tnaz pulse rate - -
10 2B+ RE422-, 200 Khz maz pulse rate 40 GND Encoder Digital return

G 277

11,18 | BRAKE 35 V@100 ma 41 2Z RS5422-, 200 Khz max pulse rate
1213 | sGM £15 V@300 mA 42 GZ* RE8422-, 200 Khz max pulse rate
14 L7 RS422-, 200 Khz maz pulse rate 43 5A RS422+, 200 KEhz max pulse rate
15,16 | vee Encoder Supply +5 VDC @ 30 ma 44 3Z* RE8422-, 200 Khz max pulse rate
17 Veoc Encoder Supply +5 VDC @ 30 mA 45 4Z* RS422-, 200 Khz max pulse rate
19 64 RS422+, 200 Khz maz pulse rate 46 4B* RS5421-, 200 Khz max pulse rate
20 kY RS423+, 200 Khz max pulse rate 47 SGRIPTRQ vnused
21 3B RE422+, 200 Khz max pulse rate 48 SGRIPPOS 047V
22 48 R2422+, 200 Khz maxz pulse rate 49 5B R5422+, 200 Khz max pulse rate
23 4B R5422+, 200 Khz maxz pulse rate 50 52 RS5422+, 200 Ehz max pulse rate
24,15 | GND Encoder digital return 31,32 | Vee Encoder Supply =5 VDC @ 80 mA
26 B RE422+, 200 Khz maz pulse rate 53 S/A G+ Air solenoid 12 V@ 200 mA
27 6z R5422+, 200 Khz max pulse rate 54 S/A G- Air solenoid return. This is switched by software
28 3z RE422+, 200 Khz maz pulse rate control
29 3a* RS422-, 200 Khz maz pulse rate 35,57 | GND Encoder Digital return
30 3B* R35422-, 200 Khz maxz pulse rate 36 N/C
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Anexo C: Codigos empleados en la programacion del controlador

Durante el desarrollo del proyecto se crearon dos programas uno para la Interfaz Grafica y
otro para el Controlador, estos pueden ser encontrados en su totalidad y de manera gratuita
en Grafica alchacon.com, para el presente trabajo se afiaden fragmentos que permiten una

mayor comprension de la lIégica empleada en la programacion.

C.1: Interrupciones del Arduino

void ail () {

if (micros()-lastMillisO>bounceDuration0) {

if (digitalRead (ENC B[0])==LOW) {
counterl++;

}else(
counterl--;

}

lastMillisO=micros () ;

void ail () {

if (micros () -lastMillisl>bounceDurationl) {

if (digitalRead (ENC _A[0])==LOW) {
counterl--;

}else(
counterl++;

}

lastMillisl=micros|() ;

74



C.2: Actualizar la posicién

void PosicionEncoderl () {
//Valor de la posicidén actual
if ( counterl !'= templ ) {
templ = counterl;

posicionActual [0] = counterl;

C.3: Senales del controlador al puente H

void ReducirAngulo (int velocidad, int motor) {
//Velocidad

analogWrite (Pulsos[motor], velocidad);
//Senal

digitalWrite (DIR[motor], HIGH);

//Velocidad

analogWrite (Pulsos[motor], velocidad);

//Senal

digitalWrite (DIR[motor], LOW) ;

void Detener (int motor) {

analogWrite (Pulsos[motor], 0);

void AumentarAngulo (int velocidad, int motor) {
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C.4: Funcién para mandar a posicion deseada

///Evitar interferencia de movimientos
counterl = posicionActual[0];
]/

counter6 = posicionActual[5];

//Iniciar tiempo 2
tiempo2 = millis();
PosAnterior = 0;

boolean MotorEnPosicion = false;
while (!MotorEnPosicion) {
//Actualizar posicidn

switch (motor) {

case O0:
PosicionEncoderl () ;
counter?2 = posicionActual[l];
counter3 = posicionActual[2];
counter4 = posicionActual[3];
counter5 = posicionActual[4];
counter6 = posicionActual[5];
break;

case 5:
PosicionEncoder6 () ;
counterl = posicionActual[O0];
counter?2 = posicionActual[l];
counter3 = posicionActual[2];
counter4 = posicionActual[3];
counter5 = posicionActual[4];
break;

//Motor en posicidn

Detener (motor) ;

counterl = posicionActual[O0];

counter6 = posicionActual[5];

///Evitar interferencia de movimientos

entre

void MandarPosicionDeseada (int motor, int voltage, int velocidad,

articulaciones

if ((posicionActual [motor] <= (posicionDeseada[motor]+rango))

(posicionActual [motor] >= (posicionDeseada[motor]-rango))) {

posicionActual [motor] = posicionDeseada[motor];

entre articulaciones

int espera) {

&&
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MotorEnPosicion = true;

}

//Motor atras de la posicidédn deseada

else if (posicionDeseada[motor] > posicionActual [motor]) {
ReducirAngulo (voltage, motor) ;

}
//Motor delante de la posicidén deseada
else if (posicionDeseada[motor] < posicionActual [motor]) {

AumentarAngulo (voltage,motor) ;

//Leer posicidén actual y tiempo
PosActual = posicionActual [motor];

tiempol = millis();

//Calcular tiempo transcurrido

unsigned long tiempo = tiempol - tiempo2;

//Calcular distancia recorrida
int distancia = PosActual- PosAnterior;
int velocidadActual = abs(distancia)/tiempo;

if (tiempo >= espera) {
int distanciaFaltante = PosActual -posicionDeseada[motor];
if (abs (distanciaFaltante) > 15%*555) {
//Regular la velocidad cambiando el voltage
if ((velocidad > velocidadActual) && (voltage < 200)) {
voltage += 5;
}
else if ((velocidad < velocidadActual) && (velocidadActual > 2)) {
voltage -= 5;

}
else if((abs(distanciaFaltante) < 15*555) && (abs(distanciaFaltante) >

5*555) && (velocidadActual > 3) && (velocidadActual < 2)) {
//Serial.println ("Disminuyendo velocidad") ;

voltage -=5;

PosAnterior = PosActual;

tiempo2 = tiempol;
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C.5: Confirmacién de la comunicacién Arduino

void loop () {
//Revisar puerto serial
if (Serial.available ()>0) {
data=Serial.read() ;

switch (data) {
case 'a': //Comprobacion de conexidn
Serial.println("1");
digitalWrite(LED_PIN,HIGH);
break;

C.6: Confirmacioén de la comunicaciéon Java

public static void conectarse () throws InterruptedException, RuntimeException({

/ /m

//Tratar de mandar y recivir un dato
String txtl = "JOptionPane showMessageDialog example";
try{
//Mandar dato de conexidn
arduino.serialWrite('a');
//Recibir conexidn
dato = arduino.serialRead (1) ;
//Pasar dato a double para compararlo
comprobacion = Double.parseDouble (dato) ;
}
catch (RuntimeException ex) {//Avisar que no se conecto
String txt2 = "Coneccion No Establecida";
JOptionPane.showMessageDialog (new JFrame (txtl), txt2);

//Comprobar que arduino mando el valor correcto

if (comprobacion == 1) {
String txt2 = "Coneccion Establecida";
JOptionPane.showMessageDialog (new JFrame (txtl), txt2);
conectado = true; //detener bucle avisando que ya se conecto
ventanalnicial.setVisible (false); //Ocultar ventana de conectarse

}

else(
String txt2 = "Ingrese un nuevo puerto o baudios";
JOptionPane.showMessageDialog (new JFrame (txtl), txt2);
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//Volver a pasar los datos a false para esperar datos nuevos

ventanalnicial.datos = false;

C.7: Envio de caracteres a Arduino desde Java

arduino.serialWrite('k');//Mandar a posicidn

dato = "0";
while (Double.parseDouble (dato) != 23) {
//Recibir conexidn
dato = arduino.serialRead (1) ;
if (! (dato != null && dato.length() > 0)) {
dato = "0";
}

}

//Pasar dato a double para compararlo
System.out.println (Double.parseDouble (dato)) ;
//Terminar con el Home

if (Double.parseDouble (dato) == 23) {

C.8: Envié de una nueva posicién desde Java

public static void mandarPos (int union, int &ngulo) {
if (conectado) {
//Obtener digitos del &angulo
int centena = a&ngulo/100;
int decena = (4ngulo-centena*100)/10;

int unidad (Angulo - centena*100 - decena*10)/1;
char ¢ = (char) (centena+'0"'");

char d
char u = (char) (unidad+'0");

(char) (decena+'0") ;

//Pasar la union a char

char joint = (char) ((union-1)+'0");

//Mandar a arduino
arduino.serialWrite('f'); //Indicar gque se cambiara una posicidn

arduino.serialWrite('j');//Indicar que se mandara la union
e
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arduino.serialWrite ');//Indicar que se mandaran

arduino.serialWrite(c);//Indicar las centenas

arduino.serialWrite );//Indicar que se mandaran

;//Indicar las decenas

arduino.serialWrite );//Indicar que se mandaran

’
]
’
]
arduino.serialWrite (u);//Indicar las unidades
] ]

('c
(c)
('d
arduino.serialWrite (d)
('u
(u)
arduino.serialWrite ('x

);//Indicar que ya se mando

las

todo

centenas

decenas

unidades

C.9: Lectura de una nueva posicién desde Arduino

void LeerPosicionDeseada () {

//Serial.println ("Entro a la funcion");

int cambio[] = {0,0,0,0};//Union,Centena,Decena,Unidad

int indice = 0; //Seleccionar union o &angulo

//Recibir valores de java
boolean Posicionleida = false;
while (!PosicionLeida) {
if (Serial.available ()>0) {
data=Serial.read() ;

switch (data) {
case 'j':
//Serial.println ("Union") ;
indice = 0;
break;
case 'c':
//Serial.println ("Centena") ;
indice = 1;
break;

case 'd':
//Serial.println ("Decena") ;
indice = 2;

break;

case 'u':
//Serial.println ("Unidad") ;
indice = 3;

break;
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case '0':

//Serial.println("0") ;

cambio[indice] = 0;
break;

case 'l':

//Serial.println("1");

cambio[indice] = 1;
break;

case '2':

//Serial.println("2");

cambio[indice] = 2;
break;

case '3':

//Serial.println ("3");

cambio[indice] = 3;
break;

case '4':
//Serial.println("4");
4;

cambio[indice]
break;

case '5H':
//Serial.println("5");
cambio[indice] = 5;
break;

case '6':
//Serial.println("6") ;
cambio[indice] = 6;
break;

case '7':
//Serial.println ("7");
cambio[indice] = 7;
break;

case '8':
//Serial.println ("8");
8;

cambio[indice]

break;

case '9':

//Serial.println ("9");
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cambio[indice] = 9;
break;

case 'x':
//Serial.println ("Salir") ;
PosicionLeida = true;

break;

default:
// 1if nothing else matches, do the default
// default is optional
break;

//Calcular posicidén deseada

int posicionRecibida = cambio[1]*100 + cambio[2]*10 + cambio[3];

//Actualizar valor deseado

posicionDeseada[cambio[0]] = -1*posicionRecibida*555;

Anexo D: Cdodigo de letras para la comunicacion Java-Arduino

Letra Funcidn Arduino Funcion Java

Mover motores hasta tocar alcanzar Home y
Guardar angulos como posicion 0

Indicar que los motores se muevan a Home

Indicar que el siguiente valor corresponde a
las decenas para el angulo y guardarlo

Indicar que se enviara la decena del angulo

-

Entrar en modo de “Recibir posicién” y
esperar articulacion

Indicar que se desea una nueva posicion

Establece la posicién actual como Home
175,90,200,180,105,180

Indicar que se emplea la posicién actual como Home

Indicar que el siguiente valor corresponde a la
union

Indicar que se enviard la unién
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Invierte la sefial de salida para cerrar o abrirla  Envia la sefial para abrir o cerrar la pinza
pinza

Envia las posiciones actuales almacenadas en  Solicita las posiciones actuales del Arduino
el Arduino

Dar por terminado la recepcidn de la nueva Indicar que ya se ha enviado la informacién de la
posicién nueva posicion
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Anexo E: Representacion esquemética completa del circuito eléctrico
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